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 . 	$����� ������ ��% &' ��
(�� ���

��)� 	
���*� �
%�+��� ,�( -
������ .�/���� 	$����� 	��� "�� &��� ��
�
��� 

 &����� "�*� �
+��� &' ���$�� ���� �� 0� 	�������.

 "��' 	)�� ,�( ������ "��1
 : &' 	3�$�� ������� "�*� "�+�� &'

 	3�$�� 4�% ���� 0
$��� �
�� 	
5�
�
��� 67(�+��� .

���)��� &5�
�
��� ��-�8� 9���� ������� &���� "�+�� &'� �
�( :�;��� "

 	
��)�� ����
�$��.

 :�;��� "���)��� 	
5�
�
��� 67(�+��� 	(��� ��/�)� ����� "�+�� &'�

 "(�+��� 	
�< ��!+� ,�= ����>�� ��/�)� ��� ? 67(�+��� 4�% 68�)� ,�(

 &5�
�
��� .

 	��>�� 6�
�@���� �(������ A���*� B��� ��� 0����� "�+�� &'

� 4�% �
�)�� �!�
� 67(�+��� ���� �
� �!' 	������ 	
5�
�
��� �����.

 &+
��� &5�
�
��� "
����� 	����� B��>�� "�+�� ����> . ��% 	������

 C��1�� A)� ���� �( �1��� 	������� 	
5�
�
��� "5����� ��)�� ��� "�+��

 	
�/)�� �
D .7�E� 	
/����� 	
�(���� .

���> ��' B����� "�+�� ��� �%� ? &+
��� "
����� "����� ������ 4�

 	
5�
�
��� �
���*� ��)�� �
� ? &���� "
����� �
(�' ��� ? &����� "
�����

 ���� ��� 	������ 6�� "
������ &' :������� ������ 6�
�� �
��� 0
$��� �!� &���

�%-
���� �( �
�)��� C�$�� A)�� �!(����� "
������ 	����� F�5
1' F�5
1. 

 ��)�� �
� 0����� "�+�� &' �!� 	
+
�)� 	���� ����� 	
�/)�� ��
�
���

 A)�� �!�7(�+�� �%�
/�� C�$� 	+��>��� �!���3�� 	
�/)�� 6������� G��>

 �!� 	$������ 6�(����� .

 �� �>< F7�1 ��)�� �
� 	
��!��� ��
�
��� B��� ����� "�+�� &'

���!��� 	3�$�� �% 	3�$�� "��1� "��1� �� "�1�� ��% "
��� 0
$��� �
�� 	
5

 B�)��� 	
5�
�
� 	3�$ ,�= 	3�$��.



�

 	
(������ 	
��)�� �5��+�� A)�� "�-�>8�� :���*� ��!+�� A�)�� ���

 6������� A)� "
����� &5���!��� "
����� .

 ��
�
��� �� H�+� 	$��� 	
+
�)� 	���� B��� �
>*�� 0����� "�+�� &'

�� ,��
 A)�  ��� �
�� :������� �
D 	
��*� A)� ��)�� �
� 	
����� ��
�
�

 �� I�� ���
 ��� ������ &(�)1J� $�1��� 	�
�� K�>� ����( �� ����)��

 	)1*� A)� ��)��� . �5�@���� 	
����� 	3�$�� :�
+��� 6��
�$��� F�/
� ��)�� ���

 	)1��� .

�� A)�� "��+� 4�% �� "�' "� ����> ��� "�)
 �� "�L�� �
����

 C�)�
 ,�� 	��>�� �%����� �� �7$�� �
������ �� �
-� "� ,�( ����)���

 "�+�� :���� �!��)
���.

 ,��)� M� ��( F7���� ���
 �� ���� �!� �% ������ ��% &' 4����3 �� N�=

�� ���' F8��� &(O�� 8 I�� �D�� ? �7$��� :����*� �/� "��
 �� ,����� ��

 ������ "� �� ������ ��% ,�( :����*� 6��
�)�� 6�@�7� &���� :��)��� 	
�D &'

 ��� 	
������ ���%��� ��$��� 6��P�� ��� 4��� I���' ? ��Q���� ������ �����

 �
������ 	�������� :����� �� �
-��� .
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) 1-1 ( ™}Xw} :

 ����	
�� ���������� �������� �	������ ���
�� ������ ���� ���� �����

 ���	 �� ��������� �	�
������(Thermodynamics) . �"#$	 ���
�� %��� :

��� ����� �� �� ��� ��� ����� ���� .  ���
�� ��'� ��(#�� )*(SI) �+#	 

 ,-�� ����	 �. ,�/�� ���� ����.

 ����� :

 0�1��� 2� ��� ���- 3���� �-�� 4*�� ��56�� 3������ ���� 7

 ���� �-��          �
'��� . ,-����� �� � ���
�� ���'� �	�. 3�� �-�

(k J) �� � ���� �888 ,-  .

� ���
�� 2. 9�'	�  �*�: ��� �������� �"#�* ; 3����� ,��/. ��: �-

 ���������� ��:��/<� ����#������ . ; ����� )* �#5=� ���������� ���
�� 2��

 9�>�. ?�=� �������� �����#���� ��: ; �=@ ��A ,�/ 2� �"��� �#: �"(�

 ���
�� ,��/. 2�	 ��6��� � ���	 .

�
�� 2. 0��5�+�� ��� 2� �*�: ��� ��: 2� B��� � C �#+� C ��

 �� � 2#�'�� ��7 D�=E 3�� 2� �"���� 2��� 2�� ; 2� #<� 3��� 2�>

 �������� �����#���� ,E� 2#�'��	)���
�� 0�'	 2#�� . ( 2. ��: ?#� 2#�'�� ��7

�"(� 2. �	 C H#I* ���
�� 2� ���� �+�=� ��A H#. �. J ��	�K 2��� ������ ���
��

 ���
�� ,��/. 2� �=@ ,�/ ��: .

)1-2 ( ©XB}{A LAZ¶pK :

 D�=. ����	
 ���� ��A ����	
 ���� 2� 3����� ,��� 2. 2��� " 2�

  ��5�M         ����         �	����  " . ?����� �������� N�7 O����

 ���
 P6
#�)������ ������ (������ ,�/ 2� 3����� ,��� 2. 2��� ��� ��A )

 ?����� 9�>�. Q�� O���� ���������� �6:�+��� 0�#K. Q�� �=@ )������ ,�/

 �� � �������� 2� ,E� R#�� ; ���
 P6
#� . �� ��!�� "�������)��$��%�&�� (

 �� � )#�K����$��
�	�� "������� .  P�+�� �� S )���5�+�� )�������� ������� ��*

 S ��"#�	



�

1

2

 "������ ��$��%�&�� :

 ������ �"�* (*��� )�������� �"	���� ��: 3����� �"�* (*��� ������ )7

 2� 3����� H�* ,��� ; 0�5-�� 
	�� �"�* � ��� C T5-�� ,=�� �"
	��� ��:

 ; ��5���� ������ ��A ��� �� 2� . ; ��� �� ��A �	6��� 2� 96K� D�=. ��A ����

3���- 3��� U�#� C. 

 ��$��
�	�� "������ :

 3���- ��� �"�* U�#� 3����� )�������� O������ ����� �"�* ��� ������ )7

 ���� 2�	 
	���� 2E Q�� ; )�������� �"	���� )* �"� �#���� ����� 2: %��=�

 � ��� ��:�+���� 3����� ����5-)������ ���
 ?����� O�
�� ��7 ( 2���

3���- 3��� 3���- 
	�� 2���	 )������ ���
 ��
 O�
�� ��7 . ( �#: 96K�*

 �#: 2�- �E� 5�M 4� 2�-���"�� 5�M ,:�+��88° 
�> �� 2��� - 

 ���V� �������� 9�'* ,�� �� 0���� :

H

2 (g)

   +     O

2 (g)

                               H

2

O 

(

l

)

 , ∆H = - 28.3 k J      

# ���� B��� ,�� �� 0���� 2� ��� ,� 2�� �#: H#. �������� 2� (�6

 N���'� �������� ���
�� )*)WX�,Y,-���  . (

)1-3 ( ™¶ÆB¶}¶y{A LΩkBtK{A ßs ™vBi{A:

 �� )�������� ,:�+���* ;�������� ���
�� )* ���� ���������� �6:�+��� O����

 3������ �-�� )* R�+��� H#: U�#�)3������ ���
 ,:�+� ( Z�+=#� H	���� . ;

 3������ �-�� )*)3������ ?�� ,:�+� ( ���V� �6:�+��� Q�� ��K�. 2�:

3������ ���
 ,:�+�C

 (s)

 +  O

2 (g)       

38.3 k J               CO

2 (g)

3������ ?�� ,:�+�H

2 (g)

 +   I

2

  + 51.9 k J               2HI          

 ���� �6:�+� ; 3������ 3���
 �6:�+�� ���������� �6:�+��� � '� ���

 3������ .

)1-4  (®ZAZR{A ¨•KR}{A:

 ?�� �=V� Z�	�� 3������ 3���
 �6:�+��� Z�	 2�� ����� �"+# )��

������� D�����	 �� � �� �*��� O-� 3������ 3�����  .



�

 �( ���
�� )������ *���
�� : +, ���%-
�� ���!�� .�
�


 %
���� /� %
��� ���
�� 0
 ���� ��
(H). 

 2� 2��� 3����� )* �#5=��� ���
�� : ���
�� 3���� )* ��#����C� ���


 �">�	 4� ����5-�� 2�	 
	����� ���
 0�5-�� )* �
	���� .

)�  (���	�2� ���! ����� +, 0 :

 H� ���
�� ���� � 2� 2��� D� � )* ��� 3���� )* 2����� ,�

 ��7 ���
�� 2� 2�:# :

�  / 4>�� ���
)�#����� ���
�� : ( 3�#�� O�- 3� 2� �-��#�� ���
�� )7

 ; 3�#�� 2� 2����C� ��	 ��: �"���� %��� ���
�� N�7 ; 2����6�

����C� ��	 ��5 ����* \��� ����� H�> ���
 ���5 3�#�� 2� 2 .

X  / ������ ���
 : ,� 2����C� 2��� ���� 2� �-��#�� ���
�� )7

 3�#��.

∴ 3���� )* �
	���� ���
  )D� ��� ���
 = ( ���
� ��	-�� R�-���

 ������ ���
 4>�� .

 D� ��� ���
       = 2����C� 4> ���
 +C� ���� ���
 2���� .

)3 ( 4)%��� +, �!����� ���! :

 ,=�� Z�	 4� �">�	 ���#��� ���� 
�	��� 2� �-��#�� ���
�� )7

 B�� 2� %��=� 0�5-�� )* �
	���� ���
�� ; O����� . ��#��� 0�5-

 4� �">�	 
�	��A �'��
 0�5-�� O���� )* ��=���� ������ R# ��:

A �
	�� . ��#�. �
	��	 Z�	 ����"  .

) 5 ( "�$�%��� 0�� !������ ���!:

 3����� ����5- 2�	 O��-��� 3� )7 . ����� 9��	� %��=� D'�� N�7

 )�V�� Q�� 3����� :

�( �	���� ����� : 2E ; 9��- 3��	� �"����5- 2�	 O��-��� D� 2��

�	���� ����� 2�� ��� ; 9��- 3���� �"�* ����5-�� 2�	 ��*� ���

 �	�K �-� �	�K ,�/ ��� �� ���� .



�

°

2

°

1

°

°

X( ���� �� ����� : 2E J �
 �� �"����5- 2�	 O��-��� D� 2��

 ������ 3�� ,�� �� ����5- ��� �
 �� �"�* ����5-�� 2�	 ��*� ���

 �	�K �-� �"� H�* �:>��� 0�#<� ,�/ �=$� )�����	 _/�� Z�	 .

Y( ��5���� ����� :- 2�	 O�-�� D� ��*� ��� 2E J 9��- 3���� �"����5

 �:� 	 �/�#� ������ 3�� �"����5- ��� ; 9��- 3��	� ����5-�� 2�	

 �	�K �-� C �	�K ,�/ �"� ���.

 ����)� : (

 B�� 2� ��5���� ���� �� �	���� ����� 2�	 H�* 2��� ,�- 2���	 ��

 ,�/�� �-��� ����5-�� 2�	 O�-�� D� .

)1-5(®ZAZR{A ¨•KR}{A ßs Z¶pK{A :

 )	��K#<�	 )�������� ,:�+��� 0�#K. ������� D����� )* ������ �� � .

 2� �-��#�� ����� ��:�+���� ����� 2�	 ������� D����� )* P�+�� H	 ��'�

 ,:�+���.

  )������ *���
�� +, ����� =

 7������ )������ *���
�� .�
�
    –
�
 "9��&�
�� )������ *���
�� .�

 5����	 ������� D����� 5���(H) ������� D����� )* ������ 

 5����	(∆H). 

∆ H   =   H

2

-     H

1

    ���	
���     ���	�� 

)1-6 ({A• ©XZBi{A LΩkBtK{A ©ZAZR{{ ™eB}{A LΩkBtK :

 ; ������� D����� )* ������ �� ; ������� D����� �� �#��: 2. ��	

 �������� ���
��	 )�������� ,:�+��� ��6: � ��� �##��� . �6:�+��� 2. �#��: �'�

 2��7 2�	 ����+�� ��* ; 3������ ���� . 3������ 3���
 2�� �� ����������

 2� 2�:#��   S ���������� �6:�+���



�

°

2

°

1

 º•C :  ©ZAZR{{ ©XZBi{A LΩkBtK{A:

�
����� ���	�� ��A 3���� P6
#� �"	���� �6:�+� )7 . P����� �#: 96K�

 �� �. )#�K 2� ,� 2��� 2�- �E� 2� 3�*� ���� )* 2	���� 2� ,�

 �7���'� �������� ���
�� 2� ���� P�
#� 2	����)Y�Y,` (�� 9��	� ,- �

 ��������:

C

 (s)

 +  O

2 (g)

383.7 k J                         CO

2 (g)

 2. U�#� # �������� 2� :

�  ( �'�
#� 3���� H	���� 3������ ���
�� ,:�+���.

X  (,�. H�* �-��#�� ����� ������� D����� 2�� 3������ ���
�� ,:�+��� 2� 

 �'�
#��� ���
�� ���'�	 ��:�+���� ����� ������� D����� .

Y  ( ������� D����� )* ������∆ H 3��/A �=$� 3������ 3���
�� �6:�+��� )* 

 �'��
�� N�"	 ,:�+��� ������ O��� ; �	��  :

∆ H  =     383.7 k J   ,      C

 (s)

 +  O

2 (g)

                  CO

2 (g)

�  ( ��:�+���� ����� �-��#�� ����� ������� D����� 2�	 ��6��� \�>� 2���

 ,�/	 )#��	�� � ���	 ������� D����� )* ������)�W� . (

������ ������ �� ��
� ��	��

∆ H  =   - 383.7 kJ)                                     ��� ����(

C + O

2

       H�
!

 ������� ��	�
��

∆ H����	
��

 H     CO

2

"�#�,%

&����� ������ ������         

��	
�� '	���

 ,�/)�W� : (
�� 

=� 3������ ���
 ,:�+�� ���.

 ’B¶*BM : ©ZAZR{{ ™eB}{A LΩkBtK{A:

 ���	�� 2� �������� ���
�� ?����� �"	���� �������� �6:�+� )7

 2��� ���� 2� ,� 4� 2�-���"�� 2� ,� ,:�+� �#: 96K� ; �
�����X ,� 



(

°

������� D����� )* ������

�C��� ��:

a�,b

X

°

°

° °

°

 �7���'� ������ ���
 ,:�+��� ��7 ?��� 2�-���"�� ���� 2�a�,b ,-��� 

 �������� 9��	�:

H

2

  +   I

2

  +   51.9 k J                         2HI                    

     H

2

  +   I

2

2HI     ,    ∆ H  = 51.9 k J 

 2. U�#� # �'	� �� �������� 2� :

�(���� ,:�+��� 3������ ?����� H	���� 3������ ? .

X( D����� 2� �	�. U��#�� ������� D����� H�* 2�� 3������ ?���� ,:�+���

 ������� �������� ���
�� ���'�	 �6:�+���� ������� .

Y( 3������ ?���� ,:�+��� ������� D����� )* ������ 2��∆H 3��/I	 

 N�"	 ,:�+��� ������ O��� ; �	-� �'��
�� :

H

2

  +   I

2

2HI ,      ∆H  = 51.9 k J              

∴ 2� ��� ,�� ������� D����� HI            =  

 =              =                                        Xa,ba,- ���  /,�

�� 2�	 ��6��� \�>� 2��� ������ �6:�+���� U��#�� ������� D���

 ,�/�� )* ��� 9��#��	 3������ ?�� ,:�+�� ������� D����� )*)�WX. (

 ��	��)��� ����(

2HI��,)

&�����                        H

2

∆ H  = 51.9  kJ

H

2

 +  I

2

H

1

�
!

*+�	
���

��	
�� '	��� ,�/      )�WX : ( 3������ ?�� ,:�+�� ���
�� 

=�.

∆ H = H

2

- H

1

 = +51.9

2. B�� :H

2

=U��#�� ������� D�����;H

1

=�6:�+���� ������� D�����.



%

 ������� :� � )������ ,:�+� �E ������� D����� )* ������ ���
�� ���'� �

 �+��=� 3��/I	 2�� �'�
#��� . �������.

 
�/# : �"� ��K�. ��� 4� 3������ ������ 3������ 3���
�� �6:�+��� 2�	 2��� :

	
�
��� 	
���� ��������	
�
��� ������ ��������

�  . ,:�+��� 0�#K. 3���� �"#� P�
#�.

X . 3������ 3���
 ��	��� )
�� )7

 3�'� � ��	���.

Y . �-��#�� ����� ������� D�����

 D����� 2� ,�. ,:�+��� 2:

 ��:�+���� ����� �������.

�  . D��� ��� �"#: �-��#�� ��	�����

 O��  �����.

a .  ������� D����� )* ������

 �	��  3��/I	 2�� U��#�� .

c  . 9����'� � �K�. �-��#�� �����.

` .��K�.  :C + O

2

     Heat        CO

2

2H

2

 + O

2

     Heat           2H

2

O     

�  . ,:�+��� ��� )�� 3���� ?��� .

X  . )7 3������ ���� ��	��� )
��

 3�'� � ��M ��	���.

Y . �-��#�� ����� ������� D�����

 ����� ������� D����� 2� �	�.

 ��:�+����.

�  .�� ��	����� D��� ��� �"#: �-��#

 O-� ����� .

a.  ������� D����� )1* ������

 �	-� 3��/I	 2�� U��#��.

c  . 9����'� � �K�. ��:�+���� �����.

`  .��K�. :H

2

 + I

2

 + Heat         2HI 

C + 2S + Heat              CS

2

)1-7  ( £KvΩk• ßÆB¶}¶y{A |kBtK{A JyZ}{{ ®ZAZR{A ¨•KR}{BI :

 ��������	 
����	   :

 ��� 2��� ��:�+���� ����� ����5- )* 96�. 3�-��� 
	���� � � 7

 ,	� 2� 3�-� 2�� �� ,:�+��� 2� �-��#�� ����� ����5- )* 3���- . �#: 96K�*

 2���� ����� 2� 0�5- 4� 2�-���"�� 2� 0�5- �����X2� 0�5-  ����� 

 �� � 2�-���"�� 0�5- )* �
	���� ���
 2. �- ; 2�-���"���Ya ��� 

 �� � ����� 0�5- )* �
	���� ���
 ; ,-X�8 2. �- ; ,- ��� 

 2��� �#: �'�
#��� ���
��X 2� 0�5- (HCl) ����� 2�-���"�� ���� 2� 

 �� � 3��+����c8 ,- ���  . S �
	���� ���
 ��*



#

 ����
�� ���� : ����
�� 
��� ������ ������ ��)����
�� ( ��� � 

 	���� !�.

 2. U�#� # :

).  ( ���
 ���5 ���� ; ������ 2�	 
�	��C� 3'� ���'� �	��� �
	���� ���


 2�	 �
	���� 2. D�# P	� �� ,�K��� 2� ; 0�5-�� Q ��� 3� ���5 �
	����

D�. 2�-���"�� )��� ����� )��� 2�	 �
	���� 2�  .

)O (���
�� ?�� ,:�+� 2: 3��	: �
	���� � � ��A ����5-�� ,��� )�� Hd#E ;

 )	�"��� O�-�� D� ��: O����� ���
 ����5-�� ?��� 2. 2� �	 C ����

 �">�	 4� ������ 
	�� )��� 2�� �� . 2. �-# P	� �� ,�K��� 2� :

�  . � �� ��56�� ���
�� ��A ,���� 2�-���"�� ����5- )* �
	����

 �� � 2�-���7 �����Ya ,- ���  .

H          H    +    435  kJ                     H 

·

  +   H 

·

X  . ���� ��A ,���� ����� ����5- )* �
	���� � �� ��56�� ���
��

 �� � ���X�8- ���  , .

Cl          Cl    +   240  kJ                     Cl 

·

  +   Cl 

·

)e  ( �������� ���
�� ���
 ,:�+� �
	���� 2��� . 2. \>�� P	� �� ,�K��� 2�

 
�	���X 4� 2�-���"�� ���� 2� ,� X 2���� ����� ���� 2� ,� X

 2� 0�5-(HCl) �7���'� ���
 H#: U�#��c8 ,- ���  .

)�  ( ������� D����� )* ������(∆ H) ������� ���
�� ��	-�� R�-��� 7 

 U��#�� 2��� �#: �'�
#��� ���
�� �6:�+���� )* 
	���� � �� .

∆ H =W�c8) + �Ya + X�8 ( =W��a ,- ��� .

 #����� ������� ����$ :

�  ( ?��� ���#: ����� ����5- 2�-���"�� ����5- f,� )* 
	�g��� � ���

 ������� D����� )* ������ 2�� ; �
/# 3��+� ���� ��A ,��� ���
��

 9�	-�( + ∆ H ) 3������ ?�� ,:�+� 
	���� � � g2E .

 H

2

2H   ,   ∆ H = 435 kJ                

Cl

2

2Cl   ,  ∆ H = 240 kJ                                



)

W��a

X

X  ( ���
 P�
#�  ����5- 2��� ����� ����	 2�-���"�� ���� 
	��� . ��	

 ������� D����� )* ������ 2I* 3������ ���
 ,:�+��� 2.(∆ H ) 2�� 

 9�	�� .

2H  + 2Cl 2HCl  ,  ∆ H =     860 kJ                           

 |kBtK{{ ®ZAZR{A ¨•KR}{A ßs Z¶pK{A JBaR)|kBtK{A ©ZAZR: (

�( �6:�+���� ����5- 2� ,� � � ���
 ) 2�-���"�� ����� : (

�Ya + X�8 = c`a ,- ��� .

X( 2�� �#: �'�
#��� ���
��X� ,�   2)U��#�� = (�c8 ,- ���  .

Y( ������� D����� )* ������ =

 
	���� � � �#: ������� ���
�� + 
	���� 2��� �#: �'�
#��� ���
��

 =   W�c8 + c`a = W��a ,- ���  /X ,� .

�( ,� 2���� ������� ������ =             =WbX,a ,- ���  / ,� .

 ™¶ÆB¶}¶y{A LΩkBtK{A JRBeK ßK{A ™¶ZAZR{A LAZ¶pK{{ ™{M}C :

 )����� ���������� �6:�+��� �	������ �������� ��K�. 2�	 2� : 3����

 %  )�� ���* ; 2����� 3���� ; P����C� 3���� ; O� ���� 3���� ; ,������

 2����� 3���� P����C� 3����� ��K�E� Z�	 h�/#:

)%  ( #�
��&� 	
�
� :

 ,�� ��� 0�"�� )* 3����� 2�= � �#: g��� 4��  � �$� ����: P����C�

 3������ 2� �+��=� ����� P�
#� ,��/�* ; ,���/C� �-�� ��A �"����� �-��

 96K� ; �������� 3����� R# O � Q�� :

). (��� 2� ���� P�
#� 2�- �E� )* ��*��-�� 2� ,� P����� �#: 3���

 �7���'�YbY,` ,- ��� :

C 

(s)

  +  O

2 (g)

                         CO

2 (g)

  ,   ∆ H =      393.7 kJ

������

)O  ( 3������ 2� ���� P�
#� 2�- �E� )* 2�K���� 5�M 2� ,� P����� �#:

 �7���'��a8 ,- ��� .

CH

4 (g)

 + 2O

2 (g)

         CO

2 (g)

 + 2H

2

O 

(g)

,  ∆ H =     850 kJ/mol

�	,-         



�.

���� P����� 3����

���� ����5-�� ������

)e  ( 3������ 2� ���� P�
#� 2�- �E� )* ,#�K�<� 2� ,� P���� ���#:

 �7���'��Yc` �� � �'�
#��� �������� ���
�� 2� ������� N�7 ; ,- ��� 

 P����C� 3���� .

C

2

H

5

OH

(g)

 +3O

2

2CO

2 (g)

 + 3H

2

O

(g)

 , ∆ H = 1367 kJ/mol

 #�
��&� 	
�
� : !� ��� ��� #�
��� '� �(��'��� 	
�
��� �)�� ��

 !)*���+� !� 	
 �� �)�� �  ,���� ,���
��� 	����.

 ����� P����C� : ; 0�5-�� O���� )* ��=���� ���#��� ���� 4��- P����� 7

M P����� 96K� 2�-���"�� 2	���� P����� 7 ����� 2�K���� 5�

 H�* 2��-���.

 ������� ����� 	
�� :

�( �:�#��� )* ��"� )7 �+��=��� ���� R�#E ����i �� ���'�� �����.

X( ������� 0��	= �#: ��"� )7 �+��=��� �������� ����� ����i �� ���'�� �����.

 	
������ 	�
���(Calorific value) : 

 ���� 2� ��� ���- P����� 2� �-��#�� 3������ ���� )7      .

 ����i �� ��'�� ��K�. :

 ,��	�� ��5   :acQ e / �-; O/=��  :XXe Q / ; �-

 27��� :Yce Q / �- ... j��.

 �(�6�          :� ��  ���  =�,��- ���  ,.

 ������ :

3���� P�
� 2�- �E� 4� ,:�+�� 3��� g�. 7 . ���� 2�� 2. O-� :

�( 9��	 # 2�K�� ?�=�.

X( Z*�� ,�/	 ���	�� �K�� ��M H-��#.

Y( 9��- ����: ����  ���� ��.

�( ���	�� ����� ��A ��k� C H��: ,���� �*���.

a(

  ���� ���� �� ���'��            = ,- ���                 / �-.



��

�c8 × )W�a8(

�c

�,c × �Yc`

�c

 ��-�)%.%( : 

 2�K���� P����� 3���� �#�� ��A(CH

4

)W�a8 ,- ���  . ���� �-

 P����� 2: �-��#�� 3�������c8 ���: ��A 2�K���� 2� �- )�X = C ; � = H.(

 ���� :

 �#5� P����C� ,:�+� ������ :

CH

4

   + 2O

2

                     CO

2

 +  2H

2

O   ,    ∆ H = - 850 kJ

 2�K���� 2� ,��� ����(CH

4

)) = � × �) + (�X = (�c

 P����� �#:�c  2�K�� �- �a8 ,- ��� 

 P����� �#:�c8   2�K�� �- ,- ��� �   

∴ �  =                       =W�a88,- ��� 

∴���� ����  P����� �#: �'�
#��� 3���c8 2�K�� �-  =W�a88 ,- ��� 

 ��-�)%./ : (

 P����� 3���� O �.�,c �������� O � ,#�K�<� 2� �-  :

C

2

H

5

OH   + 3O

2

2CO

2

  +  3H

2

O   ,   ∆ H =     1367 kJ

 2$	 9���:)�X = C  ; � = H  ; �c = O. (

 ���� :

 ,#�K�<� 2� ,��� ����(C

2

H

5

OH)= X × �X + c × � + � × �c

 =�c �- .

 �������� 2� :

�c 2� �- (C

2

H

5

OH) )
�� P���� �Yc` ,-��� .

�,c 2� �- (C

2

H

5

OH) ,- ��� � )
�� P���� .

∴ �  =                    =�Yc,`���  ,- .

∴ P����� �#: �,c )
�� P���� �"#I* ,#�K�<� 2� �- �Yc,` ,- ���  .



��

2����� 3����

X

W���,`ac

X

)�  ( ����	
� ���)���	
�: (

�( 2� O���� ��� ,� 2��� �#: ������� . �'�
#��� 3������ ���� )7

 �� ��'�� ������ )* ���#��� 2�� ���#: ���E� N���#:.

X( �� ��'�� ������ :������ )7 ���'� C� �C�� �K�. )* 3����� �"�* 2�� )��� 

 �#: Q��Xa° 
�> �� -  )`c�   /P	�5. (

 	��� ������ :

�( 0�5- 2� �K�. ,:�+��� U��# 2�� ��A ; �� O���� 2����� 3���� 2���� �#:

 O����� 2� ���W ����5- ��: ��: � '� O����� 2��� 3���� 2I* 

 �#����� O����� .96K� ,:�+��� )*  :

H

2

   + Cl

2

2HCl      ,    ∆ H =     184.756 kJ

 2��� 3���� �-.     (HCl). 

 ����: O���� �'�
#��� 3������ �������� 2� X ����5- 2� ,� (HCl). 

∴ 2� ��� ,� 2��� 3���� (HCl)         = 

 =    = WbX,Y`�,- ��� /,�

X( 9��+� �� � �� ��'�� ������ )* ��#: �. 2��� 3����.

Y( O����� 2��� 3����=

 ������ �	
��� 
�
��� �������–�	
��� ���	��� 
������ 
�
��� ������� .

 =       U��#�� O����� ������� D�����– �+� 

∴��� 	
�
�  0�
��� !) =2� 3
�
��� 4������

 �������� 0������� ,�� � ,� )* �"� .�	� ��7.

 ��-�)%.5(:

 )�V� ,:�+��� ������� D����� )* ������ O �. :

CH

4 (g)

   +  2O

2

                     CO

2 (g)

  +  2H

2

O                      

 2��� 3���� 2$	 9���:CH

4

  CO

2

  H

2

O )7 )Wb8 ( ;)W�8c ( ;

)WX�a,�a ( )����� ��: ,- ��� .



��

 ����CaC

2

,��� ����

�888

c�

 2� ���- ���CaC

2

,��� ����

 ���� :

CH

4

    +    2O

2

                       CO

2 (g)

  +  2H

2

O                     

X)WX�a,�a)  +  (W�8c)         (X × �+�) + (Wb8 (

 U��#��)Wb``,`   ( �6:�+���� )Wb8 (

 ������� D����� )* ������ = U��#�� 2��� 3����–�6:�+���� 2��� 3���� 

∆ H =  Wb``,`–) Wb8 (

 =Wb``,` + b8

 =W��`,` ,- ��� 

∴����� )* ������  ,:�+��� ������� D =W��`,` ,- ��� .

 ��-�)%.6 : (

 ,:�+��� )*:CaO 

(s)

   +    3C 

(s)

                 CaC

2 (s)

     +    CO 

(g)

 �� ����� ��	�� 2� ��� ���- ��� 2���� ��56�� 3������ ���� ��

(CaC

2

) 2��� 3���� 2. ���: ��A )CaO=WcYa,a ( )CaC

2

=WcX,` (

 )CO = W��8,a ( ,- ���.

 ����:CaO 

(s)

   +    3C 

(s)

                 CaC

2 (s)

     +    CO 

(g)

 ������� D����� )* ������ = U��#�� 2��� 3����–  �6:�+���� 2��� 3���� 

∆ H )  =  W��8,a) + (WcX,`   (–) WcYa,a+ �+� (

∆ H =  �cX,Y ,- ��� 

 2� ,��� ����CaC

2

) =X × �X) + (� × �8= (c�

 2� ���- ��� )* �-� )��� �C��� ��:CaC

2

  =

         = =�a,c ,� CaC

2

 2���� ��56�� 3�������a,c 2� ,� CaC

2

 = 

 �C��� ��:                           × ������� D����� )* ������

 =�a,c × �cX,Y

 =`X��,�� ,- ��� 



��

) 1-8 ( JyZ}{A LBIM• ·¶•yK ©ZAZR :

 O����� H#� $/#� ���� ,:�+��� R# ��: H��	K ��: . O����� ��	K �����

 3������ ?�� �. ���
 H#. B�� 2� )������ Q�� :

)�( ��	K ��5 �'�
#��� ���
�� ���5 ��A 3������ 3���
�� �6:�+��� ���� )*

 ���'�	 �"��#�� ���
 2� ,�. ���
 ��� �-��#�� ��	����� 2�� ; O�����

 �'�
#��� ���
��.

 ;H��#�� ���
 2� ,�. �������� H���
 9������ �	�K �'� ��� O�����

 ���
 ,:�+� 2: U�#� 3������.

)X( ��	K ,� ������� ���
�� ���5 ���� 3������ ������ �6:�+��� ���� )*

 O����� . ���'�	 �"��#�� ���
 2� �	�. ���
 ��� �-��#�� ��	����� 2��

 ������� ���
�� . ,�/�� �(#� Q�� 2��	�)�WY. (

��	�K ��M U��#                 

/����� 0	� ��	
� 

   ∆H 

+                                        

�6:�+��                                             

�6:�+��

∆H ¯

/����� 1�	� ��	
�

��	�K U��#                    

 ��7)%.5(

 ��-�)%.8: (

 ��	����� 2��� 3���� �#�� ��A :HBr;HI;HF;HCl )7 

–Yc ;  +Xc ; WX`� ; WbX����� ��: ,- ���  ��	����� N�7 O�� ; O�

 9������ �"��	K O �.

 ����:

 2�� Q�� ��: H��	K ���5� O����� 2��� 0�#K. �'�
#��� ���
�� ���5 ����

HF H��� ; 9���	K �7�K�. HCl �K HBr 9���=. HI. 



��

3

2

3

2

 ��-�)%.9: (

  )7 Q������� �� �. ��#��C� �� �. 2� ,� 2��� 3���� �#�� ��A

–�ccb,� ; W�XX )* ��#��C� ��=� � ����� � * O������ ��: ,- ��� 

 ��#��C� �� �. ,�5�=� )* ������ ��=� � C Q������� �� �. ,�5�=�.

 ���� : ,:�+��� �C���� :

2Al    +      O

2

                     Al

2

O

3

   ,     ∆ H =     1669.8 kJ

2Fe    +      O

2

                      Fe

2

O

3

   ,     ∆ H =      822 kJ

 2I* ��� H#��� 0�#K. �'�
#��� ���
�� ����5� ��A ���5� O����� ��	K 2. ��	

 N�-�� )* �� � ,:�+��� 2. ��	 ; Q������� �� �. 2� 9���	K �K�. ��#��E� �� �.

 � ��� 9���	K �K�E� O����� )* ��� ��#��C� �� �. 2��� N�-�� )* ,:�+��� ��

 �������� )* ��� Q������� �� �. 2��� N�-�� :

2Al        +        Fe

2

O

3

2Fe        +        Al

2

O

3

∆ H =      1669.8 kJ�
!∆ H =      882  kJ�
!

 ��-�)%.:: (

�( )�V� ,:�+��� ������� D����� )* ������ O �� :

AlCl

3

  +  3Na                     Al  +  3NaCl                       

 2� ,� 2��� 3���� 2$1	 9���:AlCl

3

  NaCl )7 O������ ��:  :

)Wcba,� (  ; )W��8,b ( ,-��� / ,�.

 ���� :

 9��+� �� � �� ��'�� �"�C�� )* ���#��� 2��� 3���� :

AlCl

3

    +    3Na                        Al    +    3NaCl                    

) � × )"��.,)()    (�
!       ()  �
!()"()�,�   (

#�� P	
� ������� D����� )* ������ 2:

∆ H =  U��#�� 2��� 3����– �6:�+���� 2��� 3���� 

 =Y × W��8,b– ) Wcba,� (

 =W�XYX,` + cba,�

 =WaY`,Y ,-��� 

∴�����  ,:�+��� ������� D����� )* � =WaY`,Y ,:�+� 7 ,- ��� 

 3������ ���
.



�(

5

2

5

2

�

�

������� 	
�
� ���

������� ��

���� P����� 3����

………………..

° °

 ��-�)%.;: (

 2��K�<� 5�M P����  (C

2

H

2

) �������� 9��	� :

C

2

H

2

    +     O

2

2CO

2

   +   H

2

O  ,  ∆ H =      1300 kJ  

�� 3���� 2. ���: ��A 2��K�<� 2��� 3���� O �� )#�K 0���� 2� ,� 2

 )7 2	���� �� �. )WX�a,�a ( ; )WYbY,` ( )����� ��: ,- ��� .

���� :  ,- ��� � )7 2��K�<� 2�� 3���� 2. Z�+#.

 ,:�+��� ������ :

C

2

H

2

  +     O

2

2CO

2

   +   H

2

O  ,  ∆ H =      1300 kJ 

)"�#�,#� (+) � × "�)�,%  (     )   ×�
! (+) 3(

WX�a,�a–`�`,��                     

)&����(W�8`Y,Xa  �             )*+�	
��(

 2#�'�� )* Z�����	 :

H

1

W∆ H     =    H

2

     &����         *+�	
��                          

∆ H  =   W�Y88 = W�8`Y,XaW� 

      �   =W�8`Y,Xa + �Y88

      �                   =XXc,`a ,- ���  / ,� .

∴  2��K�<� 2��� 3����  =XXc,`a ,- ���  / ,� . 7 ?�� ,:�+�

 3������ .

 �����)�	�(

�( )�� �� %o�: :

.  /���
��       .O          / ,-��.

e / ,�K� ��� 4� 3������ ���
�� ,:�+��� .

� / ,�K� ��� 4� 3������ ?���� ,:�+���.

� / هـ������ D�����                        . / �
	���� ���
.

X(�
�� �6:�+��� 2�	 2��� ��"#� R# ,�� ��K�. ��� 4� 3������ ������ 3��.

Y( ,��.)      :.  ( )7 ,������ 3����......................... :

)            O ( ���� ���� �� ���'��              =



�%

1

2

�( 9������ �"��	K O � ������� ��	����� O�� :

NO ; NO

2

 ; N

2

O

3

 ; N

2

O

5

 ; NH

3

 ; N

2

O2$	 9���: 2��� 3���� 

 )7 O������ ��: O��� ,� +) :b8 ( ; +)YY ( ; +)�a ( ; +)�� ( ;

)W�c ( ; +)�X ( ,- ��� / ,� .

a( �������� 9��	� 2	���� �� �. ,. P���� :

CO    +      O

2

                CO

2

    ,  ∆ H =     283.3 kJ/mol        

).  ( P����� 3���� O �.�8 2� ,�CO. 

)O ( P����� 3���� O ���� 2� ���- CO. 

)e ( ���� O �.CO �"������ �#: )
�� )��� acc,c ,- ��� .

)O = �c ; C = �X. (

 �	�-<�        )WX�YY ; ,- ��� W���,ca ; ,- ��� ac���-  . (

c(2��� 3���� �#�� ��AFe

2

O

3

 )7 0���� ��=	)W`bb ( ;)WX�a,a (

 )����� ��: ,- ��� . ���� O �.∆ H ,:�+���  :

Fe

2

O

3

   +   3H

2

2Fe   +   3H

2

O                   

)                      �	�-<� )`Y,- ��� (

`( 2�	�	�� 5�M 2��� 3���� O �.C

3

H

8

 P����� 3���� 2. ���: ��A 

 2�	�	��)WXX�,a (� 2��� 3���� ,- ��CO

2

 O������ ��: 0���� 

 )7)W�8c ( ;)WX�a,a ( ,- ��� . ,:�+��� ������ O��� �K .

�( Z�� 4� 2����=�� ,:�+��HCl �������� 9�'* %+=���  :

Zn   +   2H 

+

               Zn 

++

   +   H

2

     ,    ∆ H =    150 kJ          

)�����         ()   �����)     (4�!(

).  ( �C� ��: O �.HCl  Zn ������� ������ 2�� ���#: )W�a8 (

 ,- ���.

)O ( 3�*� ���� )* 2����=�� 2� 2C� O�� ���#: ������� ������ O �.

 Z�� 2�HCl. 

)e  ( 2����=�� ������ ������ 2. ���: ��A =ca 2�-���"��  =� 2�� 

 ������� �������88 O����� 2����=�� ���� ��* ; ,- ��� 

 S U��#�� 2�-���"��

)� ( Z�� 2� 9C�	 Q����	��� Z�� ��=� � ��AHCl Z�� 2� 9C� �� 

 ������� ������ 2��� 2����=�� 2� 3�*� ���� 41� ,:�+�� ���	���

)W�a8 (  S ,- ���



��

∆ [A] 

∆ t

∆ [A] 

∆ t

IS@@HsÜbrÜa@Þ—ÑÜa

óï÷bïáïÙÜa@pþÈbÑnÜa@óïÜeì@óÈ‹�

 ������ ���	���
 ���	�� ��	� �� ���� ��	���
 ��	�� �� �� ����� 	����

 ���:

)  �           (2H

2 (g)

   +   O

2 (g)

2H

2

O 

(g)

! �"�� ��#$
�%! &� ��	��� ��#����'�! (�) ��*�� +�
 �
�� , -	��

 . ���$ �/�� . 0�1 ����

 ���	��! 213 �45 �� ��	#6! �#� 7 . 	'�9� ��	#6	� :�'� �9�$%! 213 ���

 ���	���
�! ;	�
���! :9� <�$� -	���
�! �� =�>.

)3-1  ( ßÆB¶}¶y{A |kBtK{A |Xl}:

� �#� 	���� ?4��> , 	'���� ���$ �> ���	���
�! ;4�	���! +9�5� @A5�! (�

 B�	C� �45 �	��	� B����)��$
� ( ��D�! ���
�� :	�� �E�� �����! F	���) ��$
�

?	E�� . ( �� ���9��! �� -�# �> ;4�	���! G� ���� 	���� ��� �#� 	��� 	�


 ���$�! ���4� �> ��#����#�! ;4�	���! ���
� ���	��!.

��	���
�! ��	H���! 	'� :�� ���! �H��$�! <�$� ] :  ��	���! ��� [ ����

 �#�	��! �!���! K��) 	'� �'L�� �9�	����! �!���! K��) 	'� ���5� ���! ���$�! ��

 ����! ���� &� ��	���! ��.

)3-2 ( |kBtK{A |Xl} bB¶v:

 �� &�"�$� ����! &� �9�	����! �!���! K��) ��
�� �> �	D*�9� 	�$	�*�

 ��	���
�! ��	���! ��� <9� �D��� .

 ��	���! ���(Rate) +���	� �9� 	��> �� ����� (R) &� ?	���" @$	��� 

 ����! ��� �9�	����! ��	��! -	��5! ��� .

 �E!��>7! ��	���! �>:

A    +    B                            C    +    D                       

  ��	���! ���:

R   ∝

R    =      k



��

∆ [C] 

∆ t

 	��� �*��M6! +���! ���(∆)� , ��	� �����
 ��� B��9� ���� (∝)

� , @$	���! ��4� �3[A] �9�	����! ��	��! ��
�� �3 A �� ;7���! ��� ?	$	*� 

 ��	��!A ��!��! @
��! ���$���! �> ��!1��! )���/:$��

�

 ( �(∆t) �> B�	��! �3 

 ����	��� ����� ��� B�	��! �� , ����!(t

1

) � (t

2

) . k <�$�� @$	���! ;�	� �3 

 ����! ;�	�(Rate constant)�3� ��!���! �#�� ��O� &� "*> ��O�� ���	� ���C.

 ����! ���� &� �9�	����! ��	��! ��
�� �	D*� <9� ��� @�	$�! ��4�(t) .

 �P> �#�	��! ��	��! ��'L ��� Q	�*� ��	���! ��� Q	�C :� !1):

R    =      k                                          

 ���� &� �	���! �> �#�	��! ��	��! ��
�� �� ��� ���	$�! ��4�! -	��5!

 ����! . �
A�! �L�!)RS�. (

��	��! ��
��                                    ��	��! ��
��          

               �#�	��!             �9�	����!                          

����!   

 �
A�!)RS� : (<����� �#�	��! ��	��! ��
�� ��	�� <���� TE��

 ����! &� �9�	����! ��	��! ��
�� �	D*�.

 ����)��	: (

 ��	���! �� ��
���! ;	��9��! G� <9� ��U! ���#�! �����:

CH

3

Cl   +   I                        CH

3

I   +   Cl            

 ��!�� �#�� ���VW° :)VXY��9
 (



��

∆ [I   ]

∆ t

S) Z,\W–Z,W(

)�YZ–��D  ( ×_Z���	� 

∆ [I   ]

∆ t

S) Z,V`–Z,\�(

)�\\Z–R_Z ( ×_Z���	� 

Z,V`Z,RWZ,\�Z,\WZ,W

[ I   ] M

�\\Z`VZR_Z�YZ��D  

�*�C��	� ����!

(t) 

)�(����! ���� -	��5! ���$ �a�� @$�� �E� <��� ��	���! ��!�� �� ���YZ

 ��	���! ��!�� <9� �*�C�.

)@( -	��5! ���$ ��� @$�� ( I   ) �� ����! �45 R_Z <��� �*�C� �\\Z

 �*�C�.

 ���:

)�   =                (

    =                   \,_R × �Z

–�

 ���   /:$��

�

 . ���	�

)@            ( =  

    =                  V,�_ ×  �Z

–�

���  /:$��

�

 . ���	�

 �9�	����! ��	��! ��
�� �� L�7 ) ������! ���� ( ����! ���� &� cC	���.

)3-3  ( |kBtK{A ™kZa ´{k ©ZMª}{A |}A•l{A:

> , ?!���
 ?	>4�5! +9�5� ���	���
�! ;4�	���! ���$ �� ?	��d 	��
1 �*� 	�

. e"� ��	�� ���$ �� �#� �� &�"�$� +�
� . +4�57! !13 �> @�$�!

 �3 ��	���
�! ��	���! ���$ <9� ��f� ��!�� &��� 0	�3:

�  ( �����	 
���:

 ��$
� &�"�	� @9"�� !13� K�5� �!�� ���
�� �!���! ��� ��	���! ����

��� ����# "�!�� ���
�� �9�	����! �!���! �> "�!���! +�$ ���! ;!�1�! 

 �#�	��! �!���! ��
�.

 ��	�9� �����
�7! @�
���! ���" �1) ) �!���! �� ( !1) 	� ���� �9�	����!

 0�1 ���� �'$�! �� �	
 .  ��#�����! ��$
�� ��	��� ?4��)0�����! ��$
�� (



��

�

�

�

�

�

�

�

�

 -"�� ����
�! ��$
�� ��� ��	��� 	���� , ��#$
�%! &� ���$� . K�� !13�

�"� ���
���! ;	���#� �����
�7! @�
���! ��:

���            

N    =   O                     C   ≡   O

 �> ���4� �"�!� ��#�>CO� 	3�$
 �#�  �"�!��! �� ���D ��


 �> ���	���!NO. 

 ���! ;	�
���! �� =�$� ��	��� �����%! ;	�
���! a�� ?	E�� �#� 	�


 "�!���! ��$
� <�) F	��� . ��	���! ?4��:

Pb (NO

3

)

2

  +  2KI                  PbI

2

  +  2KNO

3

 �9�	����! �!���! ;	��
� a�% , ?	�L�� ���� �
A �> ��9���! �> �#��

 ��	���! 	���� , ;	����:

2N

2

O

5

4NO

2

  +  O

2

 �9�� a�% 0�1� -"�� ����(N

2

O

5

) "��� ���! "�!���! �$
�� �% F	��� 

 g�!���! �> K�5� ��� 	'"�!�� @����� ��!�1 ���NO

2

 � O

2

. 

�  (�� ��	���	 
�:

 ���	�! ��!���! �#��� 0�� !1) ���$� ���� ?4�� :�9�! �� L�4�

 �#4��! �> ������! �>�M ��� ��	� �	
� �> L��� 0�1�� . ��	�� :	"�! ���

 ;4�	���! ���$ �� ���� ��!���! �#�� �� TE!�� , ��	���
 ��	�� ��

�!���! �#�� ��	�� �� �#h� ?	����� ���	���
�! +�	Eh� ����� ;	#�� ��A� �

 ��	���! ���$ ��    .

 gH�	� �H�	���
�! ��	���! ���$ <9� ��!���! �H#�� =	���! ��� (�)

 ��
���! 	H'�C	" ��	��� �9�	����! �!���! ;	���# �
�� ���$ ��	�� ��

(Kinetic energy) �9�	����! ;	���#�! ;*��! !1) 7) :�� 7 ��	���! �� 	��� 

 ;7��� gH�!�� ��
� ��	��	�� 	'��	D� ��� �� ���� 	'���$ ��	�� �P>

 ��
�.

�  ( 
�������	 �	���	 �����:

 �� �3	L !13� ��	���! ��� �!� �9�	����! �!���! ��
�� �!� 	�9


 ��	���! ��� �	���!(R)��
�� <9�  �!���!  .

 :C� ���#�!)RS� ( &� 0�����! ��$
�� ��	��� ��!���7! ����! TE��

 @�	#� ��� �> ��9�5� ��
!��� ��#$
�%!.



��

������� 	�
�

Sucarase

 ��� �����	)� � : (!���"�	 ��#��$ ������ %&	��'	 �����	

 
���(� ���	�� )��#��*	 +�.

��������� 
������

���/����

�

) ×����(

 ���

������

O

2

NO

� �������� ����)���� (

���/����

�

.�

�

V

R

\

W

�Z

VZ

\Z

VZ

VZ

VZ

VZ

VZ

\Z

�Z

VY

W`

��\

VV`

�\

 @�	H#��! �> ��#$
�%! ��
�� ��	��� �!�"E	� ����! ��	�� L�7

� , V , R 0�����! ��$
�� ��
�� ;	�� ���  . ��#$
�%! ��
�� ���	E� �1)

 ����! +�	Eh�.

 �> 	�� �����#��!V , \ 0�����! ��$
�� ��
�� ���	E� �� L�4�> 

) ��VZ ���#��! �> V <�) \Z ���#��! �> \ ( +	E� ���� ����! ����

 �����#��! �> ��#$
�%! ��
�� ;	�� �L�4� &�   .

 ���� �> �9�	����! �!���! ;	���# ��� ��	�� ��� ��
���! ��	�� (�)

� ��	�� ��	��	�� :#��! ��	���! ��.

-  ( ����	(Catalysis): 

 213 �5�� 7 �
�� , ��	���
�! ��	���! ;7�� �� ���� �!���! G�

 :M��	� ��	���! ��	'�� �3 	�
 <*��� �#�	��! �!���! ���
�� @�
�� �> �!���!

 ��	���! ��$ -	��� ��9�5� ��!�� �> �9�	��� ��	�
 ;95� 	'�� �� . 213 ���

$� �!���! ���	$��! ��!��! �� ��	���! �!���! <�.

 ��	��! K��$� <9� ;4�	���! �> ?!���
 ��	���! �!���! ���$�

 ;	��	
�! :	$#� �5!� �> ;	����6	� <�$� ���! ;	�
���! a�� 	�
 &�	D��!�

 ���! ��	
�! :$# �5!� ������! ;4�	��9� ��	�� ��!�� 7) �3 	� ����!.

$�! ��$
� ?4��> ��!�� �#�� ��� ����! �> �
R`° , �
1� �	
� 7 :

 ���
$�! :���! ��#� �E�� ����
 ���$� �	$�6! :$# �5!� �$
/�� 	����:

C

12

H

22

O

11

   +   12O

2

12CO

2

   +   11H

2

O   



��

Pt

 :�� :��$	����! ����9
� ��#$
�� <�) :��$	����! ;!��9
 �9�� (�� 	�


 ���#���! ��$
� �� ��9C ��#� ��	� �> ����
 ���$�(IV) ]  ��$
�� ��	�

���#���!MnO

2

: [ 

2KClO

3

   +   MnO

2

2KCl   +   3O

2

   +    MnO

2

 ;	����) ���� 	���
� i�	A��! ;4
d ;	�!����! -	�� �5!�� �� 	�


��9�9$�! "�!�� ��$
� <9� ��	$�.

�� 0�	�3 ����! �� �	�:

�. Q�	#���! ����!.

V. Q�	#���! ��M ����!.

 , �9�	����! �!���! ��	� Q�� �> �	���! ��	�! ��
� Q�	#���! ����! �>

 ���	O�! ��	��! �> 	'9
 �9�	����! �!���!� �	���! ��	�! ��
� ?4�� . 0�1� �	��

 ��#�����! ��$
�� :!�5�$!(II)) 0�����! ��$
�� (��$ ��	��� G�� F	��) �

 ;���
�!(VI) ��	�D�! �> :

2SO

2 (g)

  +  O

2 (g)

  +  NO 

(g)

2SO

3 (g)

 + NO 

(g)

 ���
�� -	��! &� �*�7 ��"5 �> ;���
�! ��$
�� ��	� ��	�� :�� ���

 ;���
�! G��(VI))0�����
�! G�� ( ������! ;	���� :!�5�$! �� ,(I   )

B�> 0
�� ���� ��#����'�! ��$
�� .

2H

2

O

2 (aq)

   +   I 

(aq)

2H

2

O 

(

l

 )

   +   O

2 (g)

   +   I 

(aq)

 �!���! ��	� ��M ��	� �> �����! ��	�! ��
�> Q�	#���! ��M ����! 	��

 ��	��! �> �9�	����! �!���!� , ?	�9D �	���! ��	�! ��
� ?4�� , �9�	����!

 ���	O�! .� ��> ;���
�! G�� ��E�(VI) ���4��! �9> :�5�$� (Pt) �> 

 �	�� ��	
 ��9D�! ��	��!:

2SO

2 (g)

   +   O

2 (g)

   +   Pt 

(s)

2SO

3 (g)

   +   Pt 

(s)

 �5d �	�� : ������
����'�! ;	�
���! �#��3 �> �
���! �9> :�5�$�

 ��A��! ��M:

CH

2

 = CH

2 (g)

 + H

2 (g)

 + Ni 

(s)

              CH

3

    CH

3 (g)

 + Ni 

(s)

                !1
3 ���	��! :'$ B�> �	���! ��	�! @�
� ?	�	���.

 �
�� �� ���	"�$! �> Q��� ��	���! ���$ �� "*> ���� �	���! ��	�!

 j-!���! ����9� ��	C ��M �	
 !1) �����! �� ?4�	��–�	�� ��	� ���� ��  . 

 ��	$��! ��	�	� �	���! ��	�! <�$� ?	�	���.



��

K

1

K

2

K

3

K

4

)3-4 ( ™¶{E)™¶y¶�By¶} ( ßÆB¶}¶y{A |kBtK{A:

 ���! ;	�9��! �� ���
� �!��5!� c�59� �� ��	�� �3 ���	���
�! ���	��!

 �#�	��! �!���! ���
� <��� �9�	����! �!���! �� ��	���! ���� -	��� ?4> ����.

! �!���! ��
�� +�
. �#�	��

 	3��� +9�5� ��	��� ;!�"5� ��!��� ��	���
�! ��	���! ��� ��	�

 :�	C ��	���
 ��	�� �� ��	�� ��"5 �� �9��� �
 k ���	���
�! ;4�	���! +4�5	�

 �> ?!��5� �*�$�� ��	��� �� ��9� 7 �"�$� ;	�
�� �� ��	�� �#�!�� ��
�� ��!1�

 ��	��9� ���	'��! g�!���! �
A.

� ;!�"5�	� ��� ��#����'�! ����� ���
�� ����! &� ��#����'�! ��	�� ?4�

 ���U!:

 ��"5)� (          ���$I

2

2I

 ��"5)V ( ���$I    +   H

2

                            H

2

I

 ��"5)R (���"�H

2

I   +   I   2HI

 �9
�! ��	���!H

2

    +    I

2

2HI

 213 ��� <�$� 0�1�� ���U! �> ��"5 /"�� <9� ��	���! ��� ����

 ��"5�! ��� ��	���! ���� ������! ��"5�	� ��"5�!)R ( 24�� ��	���! �>.

@æî‹¸IS@MQH

�(. ��	���
�! ��	���! ��� ��!���! �#�� ���� !1	��

V(. ��	��! ��
�� ��	��� ��	���! ��� ���� !1	��

R( �!��9� ��	��! ��9��9� j-	� ;�E� !1) ��	���
�! ��	���! ���� ���� !1	�

. �9�	����!

\(. !1	��� . �5U! �� =�$� ����U! ��9�	���! ��

�    /H

2

   +   I

2

@  /NaCl     +    AgNO

3

W( �	���! ��	�! +l��.



��

�����

	
����

IR@@H@ðäbrÜa@Þ—ÑÜa
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(Principles of Chemical Equilibrium)

)2-1 ( ™}Xw} :

 ����� ���	
� ���� �� ������ ����
 �� �� ��� ���� ��� ���� ���

 ���� ��
 � ��  ��� ��! " ��� #�$� % ���� ��! &! ��'�� �(�� )*� +�
 �'*�

�� ,���� ��� -� �
 " ��.���� ������� �(��� /��0�� ��1� � � 2�3� 4��

 ����� &��' �.� ���' &! ����5 6 7 -���  7� . 4�5 ��� ���� ����

 �9���� ���� �7��� 6 7 ��� " �.�% ��� ���� �7��� �� )��:� 2��

����� ;���� ������ �����
 &��: /��� -:� ����1� &! �������� ���� . ����

 ���� ���� &! )*:�� �.�% ��(<� 2�� ��'� ���=��� ����
 -$� ����

 ���� /��' ����� ��� &! >*�5� . ����: ��� &! ���� ���� �
 ���� ��?!

 ��� @3� ���� �' ���AB–DEB ������  /DBB�� 

�

 ��  �� ��.  G! " 

� " ����� �(9�3�� ��� ���� -��� " �(�!� ��� ���� -��� ��  �� �93�  �

 ����� ���� H������ ��.$� ������ ��7 �����0�� ������� -*$ �� �� �

 ������ ��������� ��  -�:�� :

&���' �J�                .����� ���

 �  -��<� �� ���� �.� ���' &! ���� K-� +�
 �'*� ������� ���

���� ��7��� �������� ���(�� ��(� ��J� ����(            )

)2-2 ( ßÆB¶}¶y{A ·A`KºA:

 �*��<�� �
 �7 � ��� ������ ��=������ �*��<�� ��� ���� ���

 ����<��� ���� �*(�� ��� N	���� �'� 6��� &! ���� ��=������) 6���%

&���5 (��=������ �*��<�� ���� �
 %� " &���� 6���% &! ����  � " ������ 

)����<��� ���� ����� -��<�� O��� -��<� �
 -�'� 6��� ( ���' ��� ��3�  7� "

�.�% ��! "�.�%�� N��� ��� � ��! /�:P�� -���� ��� � �9=�9$ ��� �

 � �����' &! �.�% ��3��1�



��

��� ���� 	
����� 	��������� �������� 	
�� :

 ��� ���(� ��� �(��9�� �(����� Q�' �� ��=������ �*��<�� ���3� ����

 ��7 ����� :

)
  ( ���� �*��<�)������ ��R : ( ��! -�'�� �'� 6��� &! ���� �*��<� &7�

 ����� ��� ��� ����<��� ���� . )*:� :

+   3O

2 (g)

2KClO

3 (s)

2KCl 

(s  )

NaOH 

(aq)

   +   HCl 

(aq)

                         NaCl 

(aq)

   +   H

2

O 

(

l 

)

 �'� �(� @0�� �(�!� (         ) ��*� �
 " O����� �*��<��� ���

. ( = )

)� ( ���� ��R �*��<�)������ (0�� ��7��� &! ���� �*��<� &7� ����

)&����� &���5 ( " ����� ��� ��� )���� )%�'� ����<��� ���� �(�! -�'�� %�

 ���� Q�' " O����� �*��<��� ��� �.� ���' ��� -9� ����� /��! ��� �(���

 �������� ��� ��� )���� -��<�� .�' &! O����� �*��<��� . 6 7 ��:�
 ���

 �*��<�� :

2SO

2 (g)

   +   O

2 (g)

2SO

3 (g )

CaCO

3 (s)

                            CaO 

(s)

   +   CO

2 (g)

 

 &���� 1�J���� �	 �.�% ���' �(<��:

 ����)��	 : (

D( ����� �� )*��	 N0
KMnO

4

� -��	 ��� ����<��� ���9�  &! ;��� �

 ���� ����..

 ���� " )����<�� )���� �� 1�'�� ;.�� ����� �  T��� �
 �'*�

 ;��� ;.�
 @��� &! ���� �J��� -��	 .

E( �� )��.� N0
KMnO

4

 ���9�  . &! &��<��� ���� ����. �'*�

 �� )��.� ��.� �
 ;��� ��! @�1��� % )�' -9� ��' -��'��KMnO

4

 " 

������ ����. &! ����� ����� �� � % ��������� �� /���� �!�0� ,
.

 1�J�� ��)EUD ( �'�9
� ���� ���' ��� -9� �	 ����� �
 ����

 �.� ���' &! ����� �
 -�3� �7���� " ����: ���� .���� . ���' ��7 �.�%�



��

�7��� &! Q�'� ������ ��=����� �
 �����1 ���V� -�J� &! Q�'  �� ��� �

 � ��������� �������� -��'�

 �	�� W<� &!� ;��� &! �� � ���9� ��������� ��=�.� �
 Q�' , �

 �������� ��=�.� ����� -��'�� &! ��= � ��������� ��=�.� 4�� �����

 ���9 . �������� ����)������� ���� � ( ��� ����� W<��� �	�� W<� &!

���' ������ ���� ���� ��  ���� ��V�� �� )�=�J �?� ������ ����� " �.�% 

 &������ �.��� :

������ ����� :  &�������� &=��� 2����� ��� ���� ����)&��' ( ���

 &=��� ��R 2����� .

 @� &���5 -��<�� ���� 2����� W���� &=����� -��<� ,
 &! ��
 ���

 -��<�� ���� -��<�� -��� " ������� ����<��� ���� .���� ��:�� " &����

 ��� -��<�� .�' &! /����� O����� �*��<��� @��� ���� ����1 �.� ���' &!

 ;1�� �
 ����� �.�% ���' -��<�� -9� �	� " /��'� ����� 1V0� ���: .

�'  $?� &=����� -��<� &! �.�% ���' T�0��� &! ������5 ������ ��$�� ��

 ������ .�R� ���J� .�R ��� -�'� �	 ������5 ������ �
 �'*�! " ����$ �����


 �������� )�3!� �������(� :

+   HCl 

(g)

NH

4

Cl

 (s)

                               NH

3 (g)

 �5 �.� ���'� -��<�� -9� �� ��7� ����$% �����
 �� ����� �.�V� . ���

 �������� )�3!� �������(� ������ @� -��<�� ���J�� �
 ���� �'�:

NH

3 (g)

  +  HCl 

(g)

                                NH

4

Cl

 (s)

 �7 Q�'� �� �� � �3�V� �����
 &! ������5 ������ �$�  � Q�'�  ��:

D. ,.�R ��� ������5 ������ -�'��NH

3

 � HCl. 

E. ,.�R �� ������ ����� ����� �����NH

3

 � HCl ������ *��<�� NH

4

Cl

 ��(����� 2����� �
 ��� &����� &���5 �*��<�� ������.

X. �
 ����<��� ���� ����� ��� ��V� ,
 
�1� % �����<�� ���� ,���� ���

�� ������ ����-��<�� �.� ���' ��� -9� �	 -��<�� �
 -�3� �7���� " "

 &������ �.�% ���' �� ������ &������ ����� :

+   HCl 

(g)

NH

4

Cl

 (s)

                               NH

3 (g)



��

*

*

*

*

*

 -�J��� �.�% ���' �� ������ �����)EUD ( &! ��V�� T0�� , �

���� ��.� @� -��<��  .

&���5 -��<��                                

-��<�� ����                                                                    

&���� -��<��                     

                                            �����              ��
���� ���     

 -�J�)EUD : ( ��.� @� -��<�� ���� &! ��V��.

 -�J� ��� ���
)EUD ( -��<��� &���5 -��<�� &���� ��� �	*�� �� "

 � &����

D. ,���� &���� -��<�� ����� /���� &���5 -��<�� ���� ���� ����� &!

 )�<9.

E.��<�� ���� Y	���� ��.� ���� @� -��<�� ���� ��.��� &���5 -

 &���� ) -��<�� �� ������ ���� .���� &! &������ ��.�� ����. (

X. -9� &���� -��<�� ���� @� &���5 -��<�� ���� 2����� �����

 �.�% ���' ��� -��<�� .

� �.�% ���' ��� -9� ����� -��<�� N	��� -7 ���

 ������ ���
 &���� �
 Q�'� ��� " )����� ���� ���� ��� -��<�� �


 )����� -��<�� ����  � " �������� &����� &���5 -��<�� . -�'� ��� )*:�!

 �(�� ���� �.� ���' ��� -��<�� -9� Z�V� ;��� &! )����' �������� �������

 ���������: +   CO

2 (g)

CaCO

3 (s)

                               CaO 

(g)

 

D. �!�0� ���CaCO

3

 @J� ����� ��  ��� ,��'� CaCO

3

 ��� �'*� 

 &! 13! ���� % @J�� ������ ��  �
 ��.� �� /��!CaCO

3

 ���� -� 

 ��=�.� &!CO

2

 &���5 6���% &! -�'��  ��
 ��� -�� ��� )�0�
  .

E.���
 &��: .�R �!�0� ���� @J� ����� ��� ,��'� ������ ��CO

2

 ��� 

 2�$5 &7 ,��'� �������� ������� �
 /��! ��� �'*� �.��� -��<��

 @J� ����� ���CaCO

3

-��<�� ����� ��� -�� ��� &!&���� 6���%.



��

 �.�% ��� N	��� % -��<�� �5 [ &������� ��?� �.�% N9�� ��3� ���

 &! ����� -� % ����: -��<�� ������ .���� �3��� " &����� &���5 ��7���%

 &���� -��<�� ���� ,���� &���5 -��<�� ���� �5 " ��.� @� ��V�� .

) 2-3 ( ·A`KºA ™{BR ´{k ©ZMª}{A |}A•l{A :

 -��<�� ����� 2����� �
 �� �� % �.�% ���' ��� -��<�� -9� &��

� &���5 &���� -��<�� .� �.�% ���' ��� �:P� &�� -���� ��!

 1V0�� " ����<��� ���� .����� " /��'� ���� -:� -���� �
 ���

 ����<��� ���� ��� �7��:?�� �� � �.�% ��� �:P� . >.�� �
 ���� ����� ���

 ����� ��� �.�%)&���5 -��<�� @� ( ����� ��� �
)&���� -��<�� @� . (

 ������J�� ����� H�1��)DAA\� ( ���' ��� ��=������ �*��<�� ����

 �����1 N��� �'� �.�% ���'� Q�'� &�� �����1� ���V�� W��� �.�%

�<��$� .��� Y�� &��� ������J &� /���	 ���� " ��� 
��� �
 /���	 ��� -9��� :

� ��� ��� ���  ������ �� ������  ��!"�� ��# � " %&�

 ��'�� ( ��)��� ( ����� "  *+� ���, -"'!�  �"� ������ �.�

 %�)�� %&� /01# /�� ����� ��2 ��3� ��.

 ��)��� ��� ��3�:

  G! " ����<��� ���� .���� @� )����1 ������ &=������ -��<�� ����

�% �G! �7.���� �. ������ ���� ����� 6��� &! >.�� �.)&���5 -��<��. (

 �.  G! ������ ���� .���� @� )����1 ������ &=������ -��<�� ����

 �*��<��� ����� 6��� &! >.�� �.�% �G! �7.����),��1� -��<��. (

 .���� /���. ��� ����� �'� ��0�� ��V�� �.�% �
 ,
 ����<��� ����

 -��<�� �� ������ ���� .���� /���. ��� ����� �'� ��0�� ��V���.

 ������ /�� �5��� �� ���!��� 6��� 789�:���� ��# ��)� ����� .

 �5��� /�� ������ �� ���!��� 6��� ;��!��� ��# ��)� �����         .



��

/��'

Y�� -��<�

/��'��

/��'

���1 -��<�

/��'��

���� ��# ��)� <+�   �5��� /�� ������ �� ���!��� 6��� 789�:�

)�5)"��  9�:���. (

�  ������ /��  �=5��� �� ���!��� 6���  ;��!��� ��# ��)� <+�    

)����>�  9�:���. (

?��� : 

 �.��� -��<�� &!:2SO

2 (g)

   +   O

2 (g)

2SO

3 (g)

� �� -� �:
 �� .���� &! ������ ���V�SO

3

� �.�% ��� 

)D  ( .���� /���.SO

2

  . 

)E  ( .���� Y3�SO

2

 . 

)X  ( .���� Y3�SO

3

. 

 ����� %&� ��� ��3�:

 /��'�� �9�� �]��� /���1 �]�� ��=������ �*��<�� . -��<� ����� ���

�� ��� �9���� /��'� �(�� /��'�� Y�� &=����� ���� " ����<��� ���� ��

 �� ������ ���� ���� ��� �3�1��� /��'� �(�� /��'�� ���1� -��<�� �����

 -��<�� . �*��<�� )*:� :

CaCO

3 (s)

 +                                 CaO 

(s)

 +  CO

2 (g)                                   

CaCO

3 (s)

 +  158  kJ                   CaO 

(s)

 +  CO

2 (g)                                    

H

2 (g)

 +   Br

2 (g)

2HBr 

(g)

H

2 (g)

 +   Br

2 (g)        

72  kJ 2HBr 

(g)  

 � &=������ -��<�� &! �.�% ���' ��� /��'� ���� ���V� �:
 �� ���

 &���� /��'�� Y��� -��<�� &! :

          �
 �'*�CS

2

HeatC   +  2S   +

D(�'� ��� &�� /��'� Y��� &���% 6���% &! -��<�� �C � S ������ 

CS

2

. 



��

E( ��<� ��� /��' Z�1� &���� 6���% &! -��<��CS

2

 ������ S � C. 

X( /��'� Y��� &�� �(�� �'� �.�% @0�� -��� /��'� ���� @!� ���

 ��=�.� 4�� ��'� �(� ,
 " /�1���C � S ������ CS

2

)  �.�% >.��

����� ��'�� ( -� .���� Y3�� &������� ��C � S .���� ��.�� CS

2

. 

� /��'�� Y�� -��<� /��' ���� �0<$  � Q�'�  ��

 /��'�� ���1� -��<�� ���� ���  :

H

2 (g)

   +   Cl

2 (g)  

    Heat                     2HCl 

(g)

 

 �
 �'*�:

D( �'�� &�� /��'� ��1� &���5 -��<��Cl

2

 � H

2

 ������ HCl. 

E( ��<�� &�� /��'� Y��� &���� -��<��HCl &1��� Cl

2

 � H

2

. 

X( /��'� Y��� &�� �(�� ��� �.�% @0�� -��� /��'� ���� @!� ���

 ��<� �(� , /�1���HCl &1��� Cl

2

 � H

2

)  ��'�� �.�% >.��

����� ( .���� Y3�� &�������HCl �� -� .���� ��.�� Cl

2

� H

2

   . 

 � /��'�� ���1 -��<� /��' ���� 4<$ ��� Q�'�  ��

 1�J�)EUE : (

 ��! ��R�<� ^�� ����� &! &���� -���� -3�          :

 9�:��� @!������ %&� �� ����������� A�&��

/��'�� Y��/���.

��93�

...........

..........

/��'�� ���1/���.

���93

...........

..........



��

Fe

3

O

4

���/!���"

 ��'�� ��3� :

 ���'� &! �*��<�� &! )�'�0� �:�
 ���� �.�% ���' &! 1V0� �:


 ���'
 �5 �� � " ���9� �
 ��=��� ���'� &! ��� &�� �*��<�� &! ��� ��.�V�

� &! /����� ���V���� )��:� �:?�� % ���9� ����� -=��� 1V0 .

 ������ %��� /*9 ��9�5���  ��!"�� ��3� :

 ��.� -��<�� ���� �G! �.� ���' &! -��<�� ����� -��� �!�0� ���

 ����� �.�% ���' �:?�� %  � " ��<� ��3���� &����� &���5 ��7���% &!

 �.�% ���' ��� -��<�� -�9� ���� ��.� ��� " ������ -����.

)2-4 ( ·A`KºA ™¶{}k ´{k LBw¶IiK :

 ��3��1�� �� ��:� &! �.�% &! /�:P�� -���� �� /��<��% ��

 ���7 �3��1� ���J�� ����9� ,��� ;�(� &! Q���� ������ -:� �����9�–

 _��.

 ,�2 %+��, ������ %9��0– C!,  :

 ���������� /���5 ����9 &! ���J�� -$�� �0'� ����9� &!� "

 �������� )�3!� �������(�� �������� �� ���J��:

N

2 (g)

   +   3H

2 (g)

2NH

3 (g)

 �<��� ���� Q�'� )������ ���J�� #���` ��=*�� N������ ��(� @��9���

 -	
 #���` .<�� ������� ���� ��� �.�% �'.G� ��� ���J�� #���� �
 �'*� -��

 � �� � ������� N���� &7 ��! " ����� �(� ���

D  ( �� ��.�� #���� ��� ��3� /��'� ���� 4<$  � " /��'�� ���1 -��<��

 ���J�� .

E  ( )���.  $?�� )�=�1� ���� �0<$��� /��'� ����� ��� -��<�� �
 �'*�

 -�1
.

X  (  �7 ����� -��� ��$���� ���J�� 6 7 ��'Fe

3

O

4

 . 

\  ( &! -��<�� ��.� ���� " �.�% ���'� -�9�� ���� ��.� ������ -����

 ���� -3�  �� &����� &���5 ��7���%NH

3

 � -'� ��! " ������ 



�#

a  ( ����� �'� �.�% �'.� ��� -��� 1V0� /���.)�J�� ������� ( �
 ��� "

 ������ ���J�� �'�)���J�� .���� -��3� ( �'� �.�% �'.� ��� -���

 ����� .

 �� ���J�� #���� /���.� ������� N���� �� " Z�� �+��     H

2

�  N

2

 �  

 &7 ���J�� ����9� ������� N���� :

D( 6��3� ,�� 1V0bBB–DBBB �� .

E( /��' ����\aBUaaB° �.

X( �7 ����� -��� �!�0�Fe

3

O

4

 #���` ���� /���.� .

\( /���� �: -=�� ��� ����'�� -��<�� 1�� �� ��'� ��� ������ ���J�� �����

N

2

 � H

2

 2�$
 /�� *��<��� -��<�� 1�� ��� �����<��� ��R  .

 ����)��	(

D( &���� �.�% &! :

Cl

2 (g)

 +  PCl

3 (g)

      Heat                        PCl

5 (g)

 .���� &! ���c ���V�� �� -� �:
 ��            PCl

5

 ��� :

)       
  ( �!�0�PCl

3

                            .

)      �  ( �'�Cl

2

 -��<�� ;��� ��      .

)      #  (1V0� /���. @	�� )-��<�� ;��� ��' Y3�. (

)�  ( /��'� ���� @!�           .

.��0!� ���- ����� )   هـ(

E( &���� �.�% &! :

CS

2

HeatC   +  2S   +

 .���� &! ���c ���V�� �� -� �:
 ��  CS

2

 ��� :


    ( �!�0�S�                 �  ( �'�CS

2

�  ;���� �� 

#              (�           � 1V0� /���.  (� ����� -��� �!�0�

�/ )                هـ�'� ���� 4<$.

X( �� ���J�� ��0'�� ������� N���� ��N

2

 � H

2

� )�����9



��

IT@HÊia‹Üa@Þ—ÑÜa

‡ÈaíÕÜaì@	b¼ÿa(Acids and Bases)

)4-1  ( ™}Xw}:

 ���� �� ��	
� ��� ��
��
 ����������
 ��� ��� �� )���� ( 
�� �
���


 ���������
� ���������
 � ���!� "�#�� � � � ���!� ��� . � ��#� %��� �&'��
 (	�)�

 ��
�*�
� +���&� .���������
 ,� �*� "��#- �.&�� ����&�
 �!#� �) ��
��
 �

 "��	��� . ��#��-�
 �/�!�
 +#� ��� �/� �
���
 0�1 �) 
�2�3 ��� . �!#�

 �.�
 �#�� %���� 4 �!�
 5�6 7�8&� �� #��
 ��&�
 �/� ����&�
 . 
�2�3 %���

 ��9��� �
 ��: ;&-�� ������/���� �&� 5�6 �.�
 ,�	� ����� <�) . %��� ;&-)

 4 =	����
 �#-��� ����� =��
 �
���
 5&� +����
 �>
 ��
��
 ����������


 ��: �*&-� ?
�&��
 +#� @� ������
� 4 ���
 5�6 A�8�
 ���� ��� ��/��

 ��9��� �
.

 �#-��� ����� =��
 �
���
 5&� ��
�B �>
 ��
��
 ����������
 ;&-) ���*����

 =��
� C�&�
 A�&��
� ��
 ;��
 5�6 A�8�
 ���� ��� �/� . ��� ,D� �B�

 E��� "��&� ��-#� ��
�*�
 @� ������ +����
 �) ���- ?B�:

   +��   +                  ����B   (&�    +E��

 ��&�.� E
H �#����� ����� ?
�� 5&� ?�- ����*�
� +���
 ,�#���

 � �� 4 E��&#�
 �� ��#� <�����3 =>���
 ���#�
(Lavioser) +���
 ,I� 7��
 

 ��9>���
 � ���� =� �.�� ���� <�J� . %��� ��9>���
 ���>� ?E�9 ��1 ���

 +���
 ���� =�#� 7��
� �>3
(Oxy-gen) .  
�) E��&#�
 �� ����9� K�) 36

 +���
 ���� =� ��9��� �
 ��9� 5�6 ��	���
 ��!�
 
��>�� L�). ���� 

 �� 5�6 ��#� ��	���
 ?��!�
 �) M�B
 �� �K�) A����1H 7���>�
 ���#�


 +���
 � ���� =��
 ��9��� �
 . ?��2� ��� ?#	� E������
 �-� �N.�

�� ����� 7���*�
 �) =	���
 %�&>�
 �>��� .=&� ���� ?��2��
 �1 +#�>�>�:

)4-2 (¶�¶°ZE ™¶Zj�{ ’Bws• ©XkBw{A• h}R{A b•:

 <�J� +���
 A����1H 7���>�
 ���#�
 ,I�:

 ������ �	�
( HX ) ����� ����
 ��
�� �� ����� � ����� 

 ���
 ����	��(H

+

) . 



��

HX                              H 

+

    +    X ¯

 ?����) �O� @B
��
 =��( H 

+  

)� 3 �6 ?��'�
 �&�&B  ?����9� -��� �) P�&

 ���1 5&� ?�#�9� ����� E���
( H

3

O

+

 ) ������� �
 ���J� ,�#��
 4 

(Hydronium): 

H 

+

   +   H

2

O                       H

3

O 

+

 ��J� �6 7)(HX) ������
 =� <���96 ���� E���
 =� :

HX   +   H

2

O                      H

3

O 

+

   +   X ¯

 � �J� ����*�
 A����1H ,� ���:

 �
���� ������ �	�
(MOH) ����� ����
 ��
�� �� ����� 

 	�!��	��( OH ¯ ). 

 ��>���� �
 ���) @� ��9��� �
 ���) ���� ����B @� +�� ����� ����

 E��� (&� %��� ������:

     HX   +   H

2

O                                     H

3

O 

+

   +   X ¯

H

3

O

+  

X ¯   +   MOH                         MX   +   2H

2

O

 ������
 Q�.&� ���� 7):

HX   +   MOH                          MX   +   H

2

O

 �.�� 3 �
���
 +#� K�) ��1 �2�N���� ��9�
 �� ��9��� �
 � ���� =�

 �'� ?
�&�N�
 ��>��) %�� ��'�� +���
 %�&> E���
 =� %&>� � ����CO

2

 4 

SO

3

 .  ?����) �9��� �1��� ��J�� "�	��� =-#�� E���
 @� �
���
 �1 ������

 ��9�� ��9���1.

CO

2

   +   H

2

O                                  H

2

CO

3

H

2

CO

3

   +   H

2

O                              H

3

O

+

   +   HCO

3

¯

SO

3

   +   H

2

O                                   H

2

SO

4

H

2

SO

4

   +   H

2

O                               H

3

O

+

   +   HSO

4

¯



��

 =� 7���� 3 �
���
 +#� K�O� 4 ���*����� ����9� 5&� � ����

 ��
�*�
 %�&> E���
 =� %&>� � ���� ��>����1 . +#�� ������
 %�� ��'��

 ���&��
 ��>���
 . =�R
 ����
 5&� E���
 @� �
���
 0�1 ������:

NH

3

   +   H

2

O                         NH

4

+

  +   OH ¯

CaO   +   H

2

O                        Ca 

2+

   +   2OH ¯

 � �� ����� ?�	
��
 A����1) ��2� ?B3:

S( 5&� A��� ������
 �������
 A�>) 5&� ��
�*�
� +����
 ��2��
 0�1 ,#�

 %��&���� �
 +��� 4 � �
� �
���
 A�>)(HCl) 0����
 ���� 3 "N'� 

 ���� ����� 36 "�	�� ) ���� ( E���
 =� =� %��� 0����
 ���� 3 ����� 4

 ?����) =-#� 3 =������� ��J�� 3 �����
 0�1 =� <�� T �������� .H ����

(H

+

) .  ��#� 3 %���(HCl)��>�
 ?
�� ����/�
 �����
 =� ��� 
�6 "�	�� .

U( Q
�.�
 ��&#�� ��2��
 ?
�>���
 +#� ��9�6 �� �� 3 ��2��
 0�1 �>�

�&��� �����*�
 E���
 =� ������
 ��: � . �) 4 ��2��
 0�1 �>� 4 �9��

 0��� ��J�� 7��
 ������3
 ��>����1 E�-�V E���
 @� ������
 ��: ������

 ����#��
 �>� ��>���� �
 ?����) =-#�� :

NH

3

   +   H

2

O                NH

4

OH                NH

4

+

   +   OH ¯

�� 3 <�) @� ����
 ��9� 5&� ��1� 7) �9( NH

4

OH ). 

W( ?����) ��9� ��	 5&� 4 ��	���
 ��!�
 ��&#�� 4 ��2��
 0�1 ��X�

 ������
 �������
 =� ��9��� �
 . �: ?����� =� � �
�.�>
 ���� 3 %����

 ��	���
 ?��!�
 �>��� E���
.

Y(��9��� �
 ?����) �9�� 3 @B
��
 =�(H

+

)&���
 =� 4�*�>� ��8� =����
 ��

 � ��� ��9���1 ?����) ��8� �9�� ��(H

3

O

+

) ���&>) ���  .

 �9���
 ��9��� �
 ���) ��� 
�6 A�>�
 
�1 5&��(H

+

))������
 (

 �J�1 5&� E���
 =� �9��( H

3

O

+

) %��� 5�6 2�� 3) �	��
 �� <�O� 

(HCl) ����#��
 ;�� E���
 =� "N'� :

HCl                                       H

+

     +   Cl ¯

 E���
 5�6 +���
 �� �����&� ��*��
 =1 ��&�#�
 �) A�>) 5&� ��:

HCl   +   H

2

O                         H

3

O

+

   +   Cl ¯

 ��-#� %���� ���� ��	��� A�� +���
 �O� A�>�
 
�1 5&��

�� "������ .H Z�9 5�6 ������
 (�� �) E�-�6 5&� ���B ���� ����� .

 �� �� �#� ?E�9 =��
 ��2��
 =� ���1�
 [��� �>���
 
�1 ����>�

 �#� ���� (	��> ��� A����1H .



��

�� #�9��

 �) �9�:

..

 4 �
�� 3� 4 ��2��
 0�1 ?�) �*� ������
 ?�	
��3
 �� �:�

�1� =	���
 %�&>�
 �>�� =� "��>�>) "
�� "
2� %��� ���#��
 +����
 

 ���������
 ?N�����
 �2#� <�� ��� 7��
 ->��
 �1 E���
 ��� 4 � ��� >�.

)4-3  ( XKa�•ZI ™¶Zj�– ®Z•{ (Bronsted-Lowry theory): 

 <�) 36 ��
�*�
� +���&� ��>���� A����1H �� �� ��� > �� �:���

�> ��� 0�	 ?�	
��
 ��� ? 2 �� ���> %��� ��8V
 ?* .

 �����#�
 ��*� ?�	
��3
 0� � �9��� : 7��� =������
 ��>���

 ��� 7��&9�3
S\UW +����
 ��� ����9 ��2�� �� 	#� �� ��&*�>� �

 A���1H ,�#� �� "3��8 '�) ��
�*�
� . �) 5&� ��2��
 0�1 Q���:

 " �#�� � ���� 	$�� %�
� �	�
 %� � &
'�� %� �� �	(�$�� ��

 �#�� � ���� )*+ %�
� �	�
 .

 "�	�� =-#� 4 �� ���
 
� � "�*�� 4 ����B� +�� ����� �) �9� 
��1�

 �BN#�
 �>� %��� �����9 ����B� :

 +��             )�(H

+

   + ����B)�(

 ����B             )�(   +  H

+

 +��        )�(

 +��          )�(  +   ����B)�( ����B            )�(  +   +��)�(

 +����� 4 �*�
���
 C
���
 +����
� ��
�*�
 0�1 5�>�)�( +�� 

 ����*&� ;�
�)�( +���
 %���� )
( ����*�
� )
(. 

 �������
 ����'��
 5�6 2�
 %�� (�	���:

��&� ����
 ���� ��9��� �
 �(HCl) ��9��� �
 ������ (HBr)

 E���
 =� �� ��
�6 ��� ��	�� . �� "N� �) �6 ����B ��1 E���
 ����
 �����

(HCl) � (HBr) ���) ������
 @� E���
 ���� P�� E��&� "������ (��� 

 ������� �
(H

3

O

+

) ����
 ����� (Cl ¯ )+��&� �*�
��
 ����*�
 �1 (HCl)  4

 ����
�(Br ¯ ) +��&� �*�
��
 ����*�
 �1 (HBr) .  ������� �
 ���) ��)

(H

3

O

+

) ����*&� ;�
��
 +���
 � � (H

2

O) �������
 =� :



��

 +��     )�(  +   ����B)�( +��            )� (   +    ����B)�(

HCl   +   H

2

O                       H

3

O

+

 +   Cl ¯

HBr   +   H

2

O                        H

3

O

+

     +   Br ¯

 ��2� =� ��
�*�
 @� +����
 ?N���� �) ��*��>�
 ����'��
 �� (	��

  ��>���– ����� ��*��
 �'�� 7�� (H

+

) (	��� 4 ����*�
 5�6 +���
 �� 

�9� =� 36 "�	�� ���� 3 +���
 �) =������ �)� 4 ������
 � ���� ����B �

 ������
 <�� ��*�>� +�� ��9� =� 36 ����B ���� 3 ����*�
 .

 +���
 �) =1� �1�� �� �� 3 �.) �2�N� %��1(HCl) 5&.�� ����� 

 �9���
 ������� �
 ���) ���*���� ����� E��&� <����� <����� ��(H

3

O

+

)

���)�(Cl¯ ) .7) �.�
 
�1�(Cl¯ )"������ �.J� �) <����������� ��!� <#�

=-#�� ��>��(HCl) ����' ��  . +���
 ���*���(HCl) ����*�
� (Cl ¯ )

 ����� <&'�� �������
 ������
 �� �� ��� ,N�.3
 �) (	��(H

+

 ) -*�  . �� �B�

� ��� ���� ,&�.� 3� � �J8 
�1 =��
 �
���
 ���>� 5&� MN-!3
 ����� =� 36 

 �*�
���
 ��
�*�
� +����
 �>
 -*� ��
�.

 ��#� A�>�
 
�1 5&��(HCl) ���>�
 ���&��
 ���)� "�	�� (Cl ¯ )

 ���
 ��'��
 =� <� �*�
� ����B . ��#��(HBr) ���>�
 ������
 ���)� "�	�� 

(Br ¯ ) =��'�
 ��'��
 =� <� �*�
� ����B  .��#� ����'��
 =�� E���
 (H

2

O) ����B 

 ������� �
 ���)�(H

3

O 

+

 ) E��&� "�*�
� "�	�� .

 ��
�*�
 @� +����
 ?N���� ��'�� �����
 �� <�) (	�� 0�� ;�> ���

 ��>��� �� ��� "�#��– =�R
 ����
 5&� 7��  :

H 

+

H 

+

 +��  )�(   +      ����B)�( ����B                  )� (   +    +��)�(

�*�
��

�*�
��                           

        HA      +        B                             BH 

+

          +            A ¯

        ;�
�� +��          �*�
�� ����B        ����B      +��  



��

 ��>��� ��2�� "�*�� <�O� 
��1�– "3��#�� "����9 +���
 ���� �B 4 7�� 

"����) �) "����> "����) �) "��9�� :

)���#�� E7�9  (HCl                          H 

+

     +     Cl ¯

)���#�� E7�9(  H

2

SO

4

                       H 

+

     +     HSO

4

¯

)���^>  ���)(HSO

4

¯                     H 

+

     +     SO

4

2

¯

)�^9�� ���)(     H

3

O 

+

                       H 

+

     +     H

2

O 

)�^9�� ���)(    NH

4

+

                       H 

+

     +     NH

3

 "�#��9 � �� ��
�B ����>�
 ?�����
 @��9 ����
 ���� A�>�
 
�1 5&��

�&��B <� -���3
� ����� �.�  . @� ���>�
 ����
 ����
 ��&��B ?��� ��&��

 ��B) ����*�
 ?��� ���B ������
 . ��>���� �
 ���J�(OH ¯ ) ����� ���B ����B 

 ���#	 ����B ���&��
 ���) .

 "�	��� ����B E���
 ����
 ���� �*�-�
 0� � "�#��� . @� ������ ����#�

�B � � ���� ���) �*�
��
 <����B ����� "�	�� ���� ������
 �.� <�� 5&�) ��&�

 ������
 @� <&���� =� ��� ��>���� �
:

        H

2

O    +    NH

3

                        NH

4

+

   +   OH ¯

+��                                              �*�
� ����B

�� ������ ����B ���� ����� (��� <�� 5&�) ��&��B � � ���� @� ����

 ��9��� �
 ���&� @� <&���� =� ���  ������� �
 ���) ;�
��
 <	�� �����:

       H

2

O    +    HCl                          H

3

O

+

      +      Cl ¯

      ;�
� +������B                         

 ��>��� �� �� �6– ���) ��� 4 7�� – �� �� �� "3��8 '�) 

 ������ A��� � >�� �����
 ������ ��
�*�
� +����
 ,#� � � 4 A����1H

 ������
 �������
 =� � ��J� . =� ��J��
 P���� ��1 �!�. ��	 �9� 3 
� ��

�
 ��!�
 >�� =� E���
 �����*�
 �) ��	�� . 3 ��2��
 0�1 �O� .H 5�#���

 +���
 %�&>�
 !*�– ��#� ���� 7) 5&� 7���B .

 ��>��� ��2� �O� ?
����
 0�1 �� �:�– �� =��#� 7��  " ��*� "

  +���
 ��! ,#� = � 4 ������
– ������
 5&� "
�����
 �����B   : <^���



�

 0�.) �) .���
 �2#� �) (��! +���
 ?N��– �� ����� ��*���� ����� �����B 

 `���
 
�1 �� ?N���� ��' ���� 4 �.) 5�6 ���� ) +��– �����B  ( ��� 4

 ?������ ��) ��*��
 ��	�� 3 4 "�*�3 ��> . ��>��� ��2� �O� .H 5�#���

 +���
 ?N���� +D�� ,�� ��8� ��8� 3 7��– ��	�� 3 =��
 ����B 

*��
 ?������&� "3�.

 %�#
)-./  : (

 �� ��� �*�
��
 ��
�*�
 ��
:

)  /HClO�  /H

2

SC  /HSO

4

¯

�  /H

3

PO

4

HNO/ هـ

3

%'�� :  `��� "���
� �*�
��
 ����*�
 5&� �!��H

+

 �) E7�9�
 �� ��
� 

 =� +���&� �*�
��
 ��
�*��� 4 5-#��
 ����
 �����
)S ( =1 :

) /¯ ClO�  /HS ¯C  /SO

4

2

¯

� /¯H

2

PO

4

NO¯/هـ

3

 %�#
)-.2: (

 ���R
 ��>��� ��
�B �� ��� ;�
��
 +���
 �/�! ���
  :

) /¯F�  /CH

3

COO ¯C  /NH

2

¯

�  /NH

3

HPO/هـ

4

2

¯�     /OH ¯

%'�� :  ,�	� ;�
��
 +���
 ��9�VH

+

 ��-#��
 ����*�
 �/�! 5�6  .

 �����
 =� ��
��
 ��
�*&� �*�
��
 +������)U ( =1 :

)  /HF�  /CH

3

COOHC  /NH

3

�  /NH

4

+

H/هـ

2

PO

4

¯�     /H

2

O

 %�#
)-.3 : (

 �*�
���
 C
���
 �b��)+��–����B  ( ���R
 ?N�����
 �� �� =�:

))(HF   +   H

2

O                      H

3

O

+

   +   F ¯

)� (CH

3

COO ¯  +   H

3

O 

+

CH

3

COOH   +   H

2

O

)C(+  CH

3

COO ¯CH

3

COOH  +   PO

4

3

¯ HPO

4

2

¯

%'�� :  ���J� �� 	#� �� ���&�.� 4 ;�
���
 C���
 =�  ����*�
� +���
 �6

H

+

 -*� ��
�  . 
�1 5&��:

 =�))   (HF � F ¯ ��*�
�� ��9��   )F ¯ �  ����B HF +�� . (

H

2

O �  H

3

O

+

 ��*�
�� ��9�� )H

2

O � ����B H

3

O

+

 +�� . (



��

 =�)�  (CH

3

COO ¯ � CH

3

COOH ��*�
�� ��9��   )CH

3

COO ¯

 �  ����BCH

3

COOH +�� . (

H

3

O

+

 �  H

2

O ��*�
�� ��9�� )H

3

O

+

 � +�� H

2

O ����B . (

 =�)C  (CH

3

COOH � CH

3

COO ¯ ��*�
�� ��9��   )CH

3

COOH

 �  +��CH

3

COO ¯ ����B . (

PO

4

3

¯ �  HPO

4

2

¯ ��*�
�� ��9�� )PO

4

3

¯ � ����B HPO

4

2

¯+��. ( 

)4-4  ( b¶•{ ™¶Zj:

 A��� M�B
(G. N. Lewis) ��� S\UW +���&� "
���9 "��� �� �

 X����&� �������3
 ��2��
 5&� ���#� ��
�*�
� . �� �� ��2��
 0�1 (	���

 ������
 ?N�����
 A�>) 5&� A�� ����*�
� +���
 ) A����1H �� �� =� ���( 4

���
 ��*��
 A�>) 5&� A��� ��� ) ��>��� �� �� =� ���– 7��  ( 5&� �� 4

 ��8� A�>) ) ����� ( �-�
�
 . =1 A��� �� �� =� ����*���:

 �
�� �4�� �������5� �
 6��7 ���� �� 8���!� ���� �	�
��

 ��	��!� �����.

 � � +���
 �K�):

 �������5� �
 6��7 %�$� ���� �	�
��.

 ���� 
��1� =1 �� ���
 
�1 =� ���#��
 ��&��:

 �'��
�� 9:�;	�� ��� ��	��!� ����� �<� =�> 	$� ���� ��?
���

 �������@� �)*A� 9:�;	�� �������B�.

 ��#� =��
 � >�� �
���
 =1 A��� �� �� �>� ��
�B ��#� =��
 �
���
�

 ��>��� �� �� �>� ��
�B– �) E7�9 �� �� 4 7��  ?������ ��*� ���)

) ��>��� �� �� �>� ����B– 7��  ( %�8� �: "�9�� <��� �� 4 %�� �#��

 ?������3
 �� ) A��� ��� ����*�
 �� �� �1�. (



�


�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

 ��>��� �� �� ;�� ������
 ��*� ������
 E7�9�– (���� 4 7�� 

� ���� ���
 N� =�� 4 A��� �� �� ;�� ?������3
 �� "�9�� ����B ������� :

   H                                         H              +

     H ��  N    +   H 

+

                  H      N      H            

��                                      

            H                                        H                 

 c �	�) ?���#��
 7) �� �E�>�� �B ��
�*�
� +���&� ?���#��
 ��#� @�

 %�� �6� 4 2����
 �� `�� � ��&� �X�>��
 
�1 �'� �� ���9V
 �O� @B
��
 =��

&� ��&	�3
 �� ?3X�>���� <�8) �X�>��
 4 @-B ?
��J� Q*��
� �8���
� ���>

 <�� ��.�>� 7��
 Q�.�
 <��9� � �� ���� 4 .R
 �	�� � �� ��) N� . ����

 <*��-� ���� ���8� ��� ,�#� A��� ,�#� �) ��*�
 ���� -*� ���*��
 +/�

 ��>��� ,�#� �� A�#�
 5&� �
���
 @��9 5&�– <�
�.�>
 !*� 7��
 7�� 

�����
 5&� A��� ,�#� ��) 4 � ��� ���� ?�������
 ����� � ����O� =��
 ?

 -*� ������
 �������
 5&� <*��-� Q�.��.

 +���
 �� �� �-� �) ��*��� `�	���
 
�1 ���.�– "��� "N'� ��*� ����B 

 ����
 @� =�������
 � ��
 ��*� ����� �� . ��#�
 5�6 �����
 �� ��� ��1 �-���� .

�� �>�� ?����� "
�!� +���
 ���� A����1H �� ( H

+ 

) "
�!� ����*�
� 

 ?�����( OH ¯ ) .  ��>��� ��2� =� ��)– �����&� (��� +����� 7�� 

 <� �&�*�>� ����*�
� . �&�*�>��
 �����
 �1 A��� �� �� =� +���
 �O� "
�.)�

 �����>��
 �-�
�
 ���8� ��&�� =� 4 =�����3
 C��&� . ,�#� �O� 
��1�

 ��>���– A��� ,�#� �) ��� 4 '�)� A����1H +��� �� ��8� 7�� 

 ��>��� +��� �� ��8�– '�)� 7�� .

 '�) (�!� P��� ��#� =�&� �� �� 7) @�>�� �) "����� ���*��
 ��

 =�&#�
 ���
 =� "���*� �'�� �����8 .

)4-5  ( ™IYIY}{A •C ©XXZK}{A XA•}{A :

 ��>��� ��2� ;�� ����B �� 7�X� �) ���� E���
 �) ;�> ���� ���)–

 7��:

HCl   +   H

2

O                        H

3

O

+

   +   Cl ¯



��

 +�� �� 7�X� �) ���� ���:

NH

3

   +   H

2

O                   NH

4

+

   +   OH ¯

��� ��
 %���� ���� ��>�HCO

3

¯: 

HCO

3

¯   +   H

3

O

+

                  H

2

CO

3

  +   H

2

O

HCO

3

¯   +   OH ¯                    CO

3

2 -

   +   H

2

O

 ���������
 ��>���� � ��>���� ��
 A�� 2�N��:

Al (OH)

3

   +   H

3

O

+

   Al 

3+

   +   3H

2

O

Al (OH)

3

   +   OH ¯                               Al (OH)

4

¯

 "�#�� 4 ����*� �) +��� ,!�� �) ���� =��
 �
���
 0�1 �'� 5���

 ������ �
 ����� �
�� 4 � #� �&������
 �.�
 ����&�(Amphoteric) �� 

 �9�� 7��
 ->��
 5&� ,B��� � ��&> <�� . ?�!� 7�B +�� @� ?�9� �O�

 +��� ?�!� ���B ����B @� ?�9� �6� 4 ����*� . 0�1 ��'�) �O� @B
��
 =��

 �����*�
� �	����
 ��� ;�-�
 ,!��� =� @*� �
���
 . ��!�
 0�1 2�N�

 �'� ?
��>���� �
 +#� =� ��	
� ��!�Al(OH)

3

 4 Zn(OH)

2

 4 

Cr(OH)

3

 4 Pb(OH)

2

 4 Sb(OH)

3

�  Sn(OH)

2

  . 

@æî‹¸IT@MQH

S( �� ��� �*�
��
 ����*�
 ���
:

H

2

SO

4

   4   H

3

O

+

   4   H

2

O   4   HNO

2

. 

U( �� ��� ;�
��
 +���
 ���
:

HSO

4

¯    4   NH

3

   4   Cl ¯    4    HCO

3

¯. 

W( A��� �� ��� "�*�� "�	��� ��#� ���R
 �
���
 7):

BF

3

    4NH

3

    4    Cu 

2+

    4    Cu. 



��

Y  ( E���
� ������
 ��� ������
 =�:

       NH

3

   +   H

2

O                        NH

4

+

   +   OH ¯

 %�� (b	� 4 �� � ���*�
� ������B� ��	�� �9��.

d  ( E���
 @� ���R
 ?N�����
 ?3��#� ����� ���):

I. CH

3

COOH   +   H

2

O                   

II. HCN   +   H

2

O                             

III. H

2

O   +   H

2

O                              

IV. NH

3

   +   H

2

O                              

V. CO

3

2 

¯   +   H

2

O                          



��
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Qualitative Chemical Analysis

)5-1  ( ßÆB¶}¶y{A |¶{RK{A ·k ™}Xw}:

�� ����� �	 
��� � ����� ���� ��

� ������� ��� ���� ��(VI) ��������� �� �������  ��! "������� #$�� 

� %���& "���'�  �( "�	 
	 �)*�� � �+�,& ������ � -����

�� ��)�� ./� 0,& 1� -�2��� ���� �+� 0�	 ���� ��'��� 3���� ��

�� ������� "��'��� #$�� ���(��� ������ ��	 � ��45�� ������ 1� �(�� 
�

� 5�6 1� ")����� #$�� -��+��  ���� ��SO

2

 ��	 1� �,/���� 
�78��� 

� �������

������� ����	 ����6� �9:����� ;$� 1� 1���� �+��(� <����� ��,�,���� - .

 3���� ���+� �*� ��+> �?��� ��,�� ��/ �2� � ����@� ;$� ���*�� �A�

 �2���� 1�)�� � ����?�� �����*�� . ����& ��,�� 1B� 1��� ��/�� ;$� �2���

 ������ 1� %��( C��D� . �/����� %���E  �(� �?����� �������� 3,6	 1	 
6��

1	 9! F C5+(@�-������� � %�A���� %����� ���� ��5� 9 �����G��� ��,���� ��/  .

 ���' C5+(	 0�! H���� 9 ���� ��/�� I,� �����G��� ��,���� ��/� ��)��

 ��,����� 
��),� C�)*�� . � 1�5���� 0,& F ���4� C���� F ��/�� ;$� ���*��

 ��,���� ��/ � ������� 0,&� F ��5��� ��,���� ��/ ��+> 0,&� F ��(���

 ������ ��,���� ��/ � "����$ �	 3��� 1��� �	 "4���'� �	 5��� 1�� . ��?��

 ��)��/���� ��&����� �����'��� � "� %�A�?��� %����*� ��5� 9 ��/�� ;$� 1�

 J4����� � C��(�� �A���� K������� L'�� -��(M� ���+� 3��� . ��(��� � ��	

5� G ������@� ��*� 3��/�� 3��� �+�@ N -������� 3G/� 
,*� ��/�� ;$� ��

 �&�2���� ��,*�� ������� �)��/ "� ���� ��� -������� � �����	 . ;$� 1����

 �?�	 �,��� 0�! �)��� 1	 �4�����,� 1��� 9 ��,*�� �������� �������� ����+���

������ �9�(� �� �� L�' "(�� ��,���� � %���)� 
�& "(��  �'@� -�.



��

)5-2 ( ßÆB¶}¶y{A |¶{RK{A ~BavC:

 ��� 1�����	 1���A 0�! �4������� ��,���� 
�)��:

 ���� : ��	�
� �� ���
� �����
� ) ����
�  ((Qualitative Analysis): 

 1�� ��4������� C����� ������ 0,& K�*���� 
�+�� 0�*� #$�� ��,���� ���

1��*�� ��*��� �+����  . �+��� 0�! ���/�� .��� C����� ������ 0,& K�*���� .

 �	 ������ ��,���� 
�� ������ ��,���� ��,�& 0,& 1��,���� 1��4������� �,/	 �A�

 �&����.

 ��
� �����
� ������(Quantitative Analysis): 

 1��*� ��,�& 0,& �,/��)���)� (A� �)��/� ��4������� C����� ���� �)� .

 1��� 9 $! F ������ ��,���� ��,�*� �)�9 ����� ��,���� ��,�& 1��� �� C��&�

 %�&�� ���+(� C���� ��� ���)� -��(!.

)5-3( ™¶•gl{A Z¶o TΩ}ø{ ßt¶y{A |¶{RK{A:

 .,� 
�� �,/�(Salt) �2�� �� ����� 1� J����� 3����� 0,& ) 1��	

 3���anion ( #�&�A ���) 3(�� 1��	cation . (  .�2�� 1��� /����,��

 �,� ��� .,��� 3����:

 .,���                  (Salt)

�2�� ��¯             +#�&�A ��

1�����                                 1���	             

�� 1� %�(��� .,��� ����&� ������� %�)�/ F C�&�)��� ����� ��� 1����� �&�

 ���B� ����*�,�:

HX   +   MOH                 MX   +   H

2

O

���        C�&�A                .,�         -��                 

 R��M 5,��� 0�! 5��� (Metal) . 

������� 1��� 1	 1��� ������ ;$� � C�&�)���  5,��� �����	 �	 5,��� ��.

 �� ��5,��� �*� �G&��� �+��	 1� F  �'	 �G&��� 1� .,��� J��� 1	 1����

 ������.

2HX   +  2M                     2MX   +   H

2



��

 �*�� ������ 1�� �	 �&��)��� ������ 1�� �G&����� 0,& �,?�9��

	 ��� ��� C���& ��5,��� ��A 1� I�$ 0,& ��*� 1.

HCl   +   NaOH                                     NaCl   +   H

2

O

H

2

SO

4

+  Na

2

O                                Na

2

SO

4

   +   H

2

O

3HCl  + Al(OH)

3

                                AlCl

3

   +   3H

2

O

H

2

SO

4

 +  Zn                                          ZnSO

4

   +   H

2

)����(

2HCl   +   Mg                                        MgCl

2

   +   H

2

)5-4  ( TΩ}æA ª¶}K ) ßÆB}{A |{RK{A ((Hydrolysis of Salts): 

 ;����� 1��,�� 1������� ��� S�*� C�&�A �� ��� �&��� 1� J����� .,���

))��� �����C�&� ( ;:��� ��& I�$� F)-���� � ",,�� ( %9�,�� �/*�� F . 1����

 ��B� ����� 0,& F��+�� 1������ FC�&�)��� ����� �*��/� %�*�� TG�@� K����:

U  ( �?� ���A C�&�A �� #�A ��� �&��� 1� J��� .,�:

HCl   +   NaOH                   NaCl   +   H

2

O

�(	 ���B� ���(��� :

	   / 
������� ����,� 1� %G�,A 3$	)
�*/�� .,� ( -���� �.

3 / ���� 1� C�/A .,��� ��,�� 1� -5( 0�! K2	 ) �*�� ( 1���?�������� .

 � >�G� �$��

H  / ���)����� ��?���� ���� ��,���� 1� �'E -5( 0�! K2	 . %���D� >�G� ��

� ��,���� 1�� �

	 I���� ����,� ��,�� 1	 �)����� ���(��� � I������ 1� J����� 1

 ���*�� -���� � 
�������– ������ 1�� ��D�� 9 #	 � �(����� ;$� ����� 1���� 

 ��B� ����� 0,&:

       Na

+

         Cl ¯

OH ¯ H 

+                               

NaOH        HCl                                  

)1�X��� 
�� #�A ���)        (1�X��� ���� ���A C�&�A(



��

 
�*� 1	 1B� ������:

 ���� ���� 	
���� �� ��� ����� �� ������ ����� ���

 ��
���� �����  ! "�����.

Y  (J��� .,� ���*2 C�&�A �� #�A ��� �&��� 1� :

NH

4

OH     +     HCl                          NH

4

Cl   +   H

2

O          

   -��        .,�  #�A ��� ���*2 C�&�A 

 ���B� ���(��� �(	:

	   / 
�����@� ����,� .,� 1� %G�,A 3$	(NH

4

Cl) -���� �.

3  / �� F -���� � .,��� ��,�� 1� -5( 0�! 1���?�������� ���� 1� C�/A K2	

� 1�,�� � %���D� >�G�

H  / ��  F ��,���� 1� �'E -5( 0�! ���)����� ��?���� ���� 1� C�/A K2	

� ���@� ������ 1�� � %���D� >�G�

 "�$��:)�(���� � 1���?�������� 1�� ��D��    � ��	 ���@� 1�,�� 0�! ���,)�� ����

 1�,�� 
��& �+ ��2���� ��������.

)	( ���@� "��� 0,& ���,)�� �������� � ���)����� ��?���� >���  .

 
�����@� ����,� ��,�� 1	 ���(��� ;$� � I������� 1� J����� 1	 I����

 1���� F ������ 1�� ��D� ��2�� ��� �$ -���� � ����� 0,& �(����� ;$� �����

 ��B�:

       NH

4

+

         Cl ¯

OH ¯ H 

+                                                       

NH

4

OH        HCl                                  

)1�X��� 
�� #�A ���        ()1�X��� ���� ��6 ���*2 C�&�A(

 ���������� ��5� .,��� �$� ��,�� �(H

+

) 1�X� 1� �(����� (HCl) 1& 

 �����	(OH ¯ ) ���*2�� C�&�)�� I��� 1� �(����� (NH

4

OH) .��� �������� F 

 %��2�� ��,���� . 
�*� 1	 1B� ������ I�$ 0,&:

�� �� ��� ����� �� ������ ����� ��� ���� ����& 	
��

 ���&�� �����  ! "�����.



�


Z  ( ���A C�&�A �� K�*2 ��� �&��� 1� J��� .,�:

NaOH     +     CH

3

COOH                          CH

3

COONa   +   H

2

O  

   -��        .,�  K�*2 ��� ���A C�&�A    

� ���(��� �(	 ���B:

	   / -���� � 3,��� 
������� �G' .,� 1� %�-5( 3$	.

3  / %���D� >�G� �� F ��,���� 1� -5( 0�! 1���?�������� ���� 1� C�/A K2	

� 1�,�� �

 #����� 1�,��� ��,���� 1�,��(pink) #�&�A ��,���� 1	 0,& ��� ��� F .

H  /( 0�! ���)����� ��?���� ���� 1� C�/A K2	 9	  F ��,���� 1� �'E -5

 ������ 1�� 3���� ��,���� 1	 >�G�)���	 . ( 
� "�	 0,& %G��� �$� S��	

� ������ 1�� � ��D� R���

 � 
������� �G' ��,�� 1	 �)����� ��������� 1� J����� 1	 I����

 ���&�A ��� �$ -���� . ��B� ����� 0,& �(����� ;$� ����� 1���:

       CH

3

COO ¯         Na 

+

OH ¯H 

+

CH

3

COOH        NaOH                              

)1�X��� ���� ���A C�&�A)        (1�X��� 
�� ��6 K�*2 ���(

 ��������+�� �����	 ��5� .,��� �$� ��,�� �(OH ¯ ) 1�X� 1� �(����� 

  C�&�)��(NaOH) ���������� 1& (H 

+

) K�*2�� ����� 1�X� 1� �(����� 

(CH

3

COOH) %���&�A ��,���� .��� �������� F  .

 ��B� 
��*��� 0�! ��� 1	 ������ I�$ 0,&:

'��& ��� ����� �� ������ ����� ��� ���� ���� 	
���� 

 ���
��� �����  ! "�����.



��

[  ( ���*2 C�&�A �� K�*2 ��� �&��� 1� J��� .,�:

NH

4

OH    +    CH

3

COOH                       CH

3

COONH

4

   +   H

2

O 

 FTG�@� ;$� �?�� ��2���� �	 ���&�)�� ����� 0,& ���+�� 
���� 1��� 9

��� TG�@� ;$� �?� 1	 $! �+���� ������ H����� C��D� 1�X� �(�� ��$ 1

 � ����� ��6 ��,�*� ������! 0�! ��2���� �	 ���&�)�� �+���� ����� ��������

 C��& �������� ���*���.

)5-5 ( ™¶•gl{A Z¶o TΩ}ø{ ™¶g}R{A x•wc{A ´{k uZlK{A:

�*� 1	 C����� ;$� 1� �)����� ���)��� � ��� ��� I� .2�� �)� �

 ������� ������� 1� �� .,� ������ ) ������ ��,���� ( ���� ��*� 3,/��

 .,��� I�$� #�&�)�� ����� �2���� . TG�\� ������ ��,���� ����� 	���� I�$�

 TG�@� I,�� ��2���� ��)��� 0,& K�*���� ���2*�� ��6 .

)5-5-1  ( ßg}R{A xc{A(Acid Radical): 

�� ����� 1�X� ��& 1�(����+�� 1��	 0�! I��( H

+

 ) 3��� 1����  ) 1���	

anion . (  �A ������ 1@ I�$ N �'E 1& ��� #	 5��� 3����� 1��@� �$��

 3(���� 1�(����+�� 1��	 ��(� � ���� ) 1�����cation (  � K,�'� �+���

0��� I�$� 3(���� 1�(����+�� 1��	 ����� "���� � ���*��� 3����� 1��@�

 �2���� ����� ����� 1�X� 1� J����� 3����� 1��@�(Acid Radical) .  �����

 ������ �*�� ��2���� ��)��� �?� C�$�� #���	 %����	 1��� �A �2����

 ����(��������+�� )HCl F HBr F HI ....  ]�� ( ��)��� ��/*� 1�X�� R��

 ���B� �9��*��� �+�2�� ���� ��2����:

    HCl                              H 

+

   +   Cl ¯

 ) ����,��� 1��	 �� �2���� ����Cl ¯( 

    HBr                              H 

+

   +   Br ¯

 )  �������� 1��	 �� �2���� ����Br ¯( 

    HI                              H 

+

   +   l ¯

 )  ������� 1��	 �� �2���� ����l ¯ ( 



��

 ��)��� �?� ���$�� C���& �����	 �&��(� �2���� ���� 1��� �A�

 ��?��� ���� 0,&� F ����(���@� ����,� ��2����:

    H

2

SO

4

2H 

+

   +   SO

4

2

¯

 )(� �� �2���� ����  ��������� �&��SO

4

2

¯(

    HNO

3

                              H 

+

   +   NO

3

¯

 ) ������� �&��(� �� �2���� ����NO

3

¯( 

    H

3

PO

4

3H 

+

   +   PO

4

3

¯

 ) �������� �&��(� �� �2���� ����PO

4

3

¯(

� 1�(����+�� �����	 <5�� ��� #@ �2���� ���� �D�� ��*� 1��

 �&�5���� 1�(����+�� ���$ ��*� ������ ����� ����� �2�� ����� �D�� 1�

 I�$ �)����� �,?�@� ��2�	 �A� F ����� 1� �A���� -5(�� 0,& .

 .2��� "�G�	 1� �'E ���� �2���� ���� ��/� 1	 ���� 1���

 ��?��� 1� I�$ ��B�:

H

2

SO

4

        +        2NaCl                         Na

2

SO

4

   +   2HCl

     
������� �������                  
������� ����,�I�������� ��� 

)�������� ��� ���)    (������������ ��� ���(

� 1	 ��?��� �$� 1� >�G� ��(H

2

SO

4

) ��� 1� %����? �?�	 (HCl)

 ���� 1��	 R�� "�G�	 �(H

2

SO

4

) �2���� ")� �G�! (SO

4

2

¯ ) ��� 

 ����,��� 1��	(Cl ¯ ) 
������� ����,� .,� � (NaCl) "��� ���( .,� J��� 

 
������� �������(Na

2

SO

4

). 

�� %�*�� ��,�,�� ��&��(� RG? 0�! ��2���� ��)��� ���A �A� ���? �(�

 ��� �+�� �)����� ������ :

 0��@� �&��(��� : K�'��� I���,�����+�� ��� �&��(�.

����?�� �&��(��� : ������� ��� �&��(�(VI) 5�����  .

 �?��?�� �&��(��� : �&��(� ��� F ����@�� �?X�� 9 ��2�� %�A�)� 
2��

 ���*�� �&��(��� 0��� .



�	

)5-5-2  ( ’º•C :k•}O} utU}{A z¶Z•{y•ZX¶¢{A h}R ™:

 I���,�����+�� ��� 1@ N 
�9� �$+� �&��(��� ;$� ���� �A�(HCl)

 �+�G�	 1� "�� %����? �A@� ������ ��/ ��/��� . �� ������ ;$��:

U( I�������� ���(H

2

CO

3

) ��������� ��� 1��2�� 1�)� "�� (CO

3

2

¯ )

 ����(����+�� ��������� �	(HCO

3

¯ ).

Y( ������� ���(IV)) 5�������� ((H

2

SO

3

) ��������� �2���� ")�� 

(SO

3

2

¯ ). 

Z( I����������+�� ���(H

2

S) ��������� �2���� ")�� (S 

2

¯ ). 

[( 1�(������ ���(III)) 5������ ((HNO

2

) ������� �2���� ")�� 

(NO

2

¯ ) . 

 ���(��� -��(^� %9�	 �&��(��� ;$� ��)� 0,& K�*��� 
�� ���� ����@�

 K�'��� I���,�����+�� ��� �� 3,��� .,��� �&���� #�(� . 0,& K�*����

 3��(� -��(^�� �2���� ���� 0,& K�*��� 1��� ���� �� � �&������ 5�D��

 �2���� ���� 1� ��X��� 
�� .,��� ��,�� 
��'���� �����X�.

�*�,� �����X���� ����@� 3��(�,� �,���� T�� �,� ��� ��)��� 0,& K

 K�'��� I���,�����+�� ��� �&��(�� ��2����.

)C ( LB6•IZy{A / ™¶6¶O•ZX¶¢{A LB6•IZy{A : (CO

3

2

¯ , HCO

3

¯ )

 ����(� �$)*���:

 3,��� .,��� 1� ��,A 0�! K�2�)
������� ������� �?� ( ���

 K�'��� I���,�����+��:

2HCl   +   CO

3

2

¯           CO

2

   +   H

2

O   +   2Cl ¯

HCl   +   HCO

3

¯                        CO

2

    +   H

2

O   +   Cl ¯

 1�,�� 
��& 1������ �����	 ���? 5�6 1������� � 1����� �&���� R��

 ��(�� -�� ��,�� � ;����^� "�& K���� 1��� #$��� F ��4����� ) ��,��

 ��������� 
��������Ca (OH)

2

 (  ������� 3��� 1���� �(��� ��,���� ��*��

 
��������CaCO

3

 3�$� 9 #$�� :

CO

2

     +     Ca (OH)

2

                 CaCO

3

      +        H

2

O            

���� ����



� 

���������	 �������	� �������	 �� ������	 ��:

 5�6 �,/� ����(����+�� ���������� ��������� 1� %G� 1	 �>�9 I,*�

 -��(! 1� �� 9 �$� F I���,�����+�� ��� �� �+,&��� ��& 1������ �����	 ���?

  �'	 3��(� ) �����X� ( 1��� ����(����+�� ���������� ��������� 1�� 5����,�

 �� 9 �����X��� 3��(��� 1& R����� ��A ��B� �>�G� 1�:

U( 
���������� 
������� ������� ��& ��� -���� � 3�$� 9 ��������� ��

 
�����@��.

Y( -���� � 3�$� ����(����+�� ��������� �� .

 ;$� �� F �/)��� -���� � 3,��� .,��� 3�$� F �����X� 3��(� -��(M

+�� ���������� ��������� 1�� 5������ �+�� ������ ����(���� . .,��� 3$� 
� �$^

 ��! �+ 3�$ �$! ��	 F -���� � 3�$� 9 ���� ��������� ��	 �+ -���� �

 ����(����� �������) -���� � %�*��( 3�$� �+�	 $! ( ���� ��������� ��	 �	

 3�$� ) 
�����@� �	 
��������� �	 
������� ������� . ( C��'@� ������ ;$� ��

�,�� ������� �����X��� 3��(���  �(� ����(����+�� ���������� ��������� 1�� 5���:

U  ( 3��� 1��� �$^ F  
��5��D��� ������� ��,�� .,��� ��,�� 0�! K�2�

 ������� .,��� ����� � ���	 . �*� 9! ���@� 3����� 1���� 
� �$! ��	

 ����(����� ������� .,��� 1�'����.

MgSO

4

   +   CO

3

2

¯                    MgCO

3

     +    SO

4

2

¯

���� ����                                 

MgSO

4

   +   2HCO

3

¯                    Mg(HCO

3

)

2

    +    SO

4

2

¯

Mg(HCO

3

)

2

                             MgCO

3

       +     CO

2

 +    H

2

O    

���� ����                              

Y  ( ��45�� ����,� ��,�� .,��� ��,�� 0�! K�2�(II) ���	 3��� 1��� �$^ F 

 ������� .,��� ����� � . 1�'���� �*� 9! ���@� 3����� 1���� 
� �$! ��	

����(����� ������� .,���  : 

HgCl

2

   +    CO

3

2

¯                          HgCO

3

     +    2Cl ¯

���� ����                                 

HgCl

2

   +    2HCO

3

¯                    Hg(HCO

3

)

2

    +    2Cl ¯

Hg(HCO

3

)

2

                             HgCO

3

       +     CO

2

   +    H

2

O    

���� ����                              



��

J /  X¶K¶ZIy{AS

2

¯:  

 ����(� �$)*���    :

 3,��� ��������� .,� 0�! K�'��� I���,�����+�� ��� ��2! ��&

�+����� ��4���� �$ 1�(����+�� ������� 5�6 �&���� C5�����  ) ����� ��4�� "���

 ������ ( 1�,�� 0�! L����� �G' ��,��� �,,�� .���� �A�� 1�� ��D� #$���

 ���@�.

 ��� �� .,��� �&��� ����*�HCl: 

S 

2

¯   +   2HCl                         2Cl ¯   +   H

2

S            

 5�D�� �&��� ����*�H

2

S L����� �G' �� :

(CH

3

COO)

2

 Pb   +   H

2

S   PbS    +    2CH

3

COOH

 ���� ����

 ��
��+��� ,)�*���:

 ��������� .,�� �4�� ��,�� ��2�� 
�� �����X��� 3��(��� -��(M:

)U  ( L����� �G' ��,�� �� .,��� ��,��:

L����� ������� 1� ���	 3��� 1���� I������ ��� � 3�$� 

 K�'���:

Na

2

S  +  (CH

3

COO)

2

 Pb       PbS    +   2CH

3

COONa

)Y  ( �2��� ����� ��,�� �� .,��� ��,��:

 I������ ��� � 3�$� �2��� ������� 1� ���	 3��� 1����

 K�'���:

Na

2

S  +  2AgNO

3

  Ag

2

S    +   2NaNO

3

Q  / L¶ZK6{A(NO 

2

¯ ): 

 ����(� �$)*���    :

 >�G� 3,��� ������� .,� 0�! K�'��� I���,�����+�� ��� ��2! ��&

 �(��� I�$� �&����� �+�  �(� ���� ����'9� �����	 ��� ��& ��� 5�6 1���

 I������ �����	 5�6 �&����(NO)��� #$��  1�(������ �����	 ���? 0�! ��



��

(NO

2

) ����� ��& ����� 1�,�� #$ (NO) ��� ��& #�(�� -��+�� 1�(����	 �� 

 �����@�:

NO

2

¯      +    HCl                          HNO

2

   +   Cl ¯

3HNO

2

                              HNO

3

 +  H

2

O   +   2NO 

2NO   +   O

2

2NO

2

 ��
��+��� �$)*���:

 ������� .,�� �4�� ��,�� ��2�� 
�� ) -���� � ��������� ���( 3�$�

 1���$�� .��� "�^ �2��� ����� ��&. (

)U ((����� ��,�� �� .,��� ��,�� 
��������� ���:

 ������ 
��������� ���(����� ��,�� 0�! ������� .,� ��,�� ��2! ��&

 I�$� �(������ ���(������� ��,�� 1�� -���'� >�G� K�'��� I�������� ����

 1��@� ��5�'9 �(���( Mn 

7+

) 1��@� 0�! ���(������ � ( Mn 

2+

): 

2KMnO

4

  + 3H

2

SO

4

  +  5NaNO

2

            K

2

SO

4

  +  2MnSO

4

  + 

5NaNO

3

  +  3H

2

O

)5-5-3  ( ’B¶6BM : L¶ZIy{A h}R ™k•}O}(VI))  z¶K¶ZIy{A ( `yZ}{A:

 ��� �� ��2���� ��)��� 1� �&��(��� ;$+� 
�'����� K�����H

2

SO

4

 1�(������ ��� I�$�� ����(���+�� ������ ��/ "���� #$�� 5�����(V) 

)I������ (G�	 1� �&��(��� ;$� ���@ ��2���� ��)��� ���� ����� �+� . ;$��

 �� ������:

	( I���,�����+�� ���HCl ����,��� �� �2���� ")�� Cl ¯ . 

3( I���������+�� ���HBr �������� �� �2���� ")�� Br ¯  . 

H( I��������+�� ���Hl������� �� �2���� ")�� l ¯  . 

�( I������ ���HNO

3

��� ")��  ������� �� �2�NO

3

¯   . 

 3,��� .,��� 
��'���� ��)��� ;$� 0,& K�*�,� ����@� 3��(���  �(� .

 .,�,� �4���� ��,���� 0,&  �(� �����X��� 3��(��� ��	:



��

1  ( X¶Z•{y{A(Cl ¯ ): 

 ����(� �$)*��� :

 ��� ��2! ��&H

2

SO

4

�6 �&���� 3,��� ����,��� .,� 0�! 5�����  5

 -��+�� � �&���� #$�� 1�(����+�� ����,�:

2Cl ¯   +  H

2

SO

4

2HCl   +   SO

4

2

¯

 5�6 0,& K�*��� 1���HCl ���� "2��*� ��& -�2�� 3�� "������ 

 �����@� ��,��� �,,��NH

4

OH ��B� �&����� R��� R�� :

HCl   +   NH

4

OH                          NH

4

Cl   +   H

2

O           

 ��
��+��� ,)�*���:

)	  ( ��� 1� ��,A ��2! ��&(H

2

SO

4

) ����,��� .,� 1� ��,A 0�! 5����� 

 5��D���� �����	 ���? ������ 3,���(MnO

2

) ��,��� 5�6 �&��� >�G� 

 -����� �,,���� S���� ���& �A�� 1�� ��5� #$�� �2'@�  :

2NaCl  +  MnO

2

  +  2H

2

SO

4

                Na

2

SO

4

  +  MnSO

4

  +  

2H

2

O  +  Cl

2

) 3  ( �2��� ����� ��,�� ��:

 ����,��� .,� ��,�� 0�! �2��� ����� ��,�� 1� ���/A ��2! ��&

 ��������� � 3�$� #$�� �2��� ����,� 1� ���	 3��� 1��� >�G�

9� 
�����@� ��� � 3�$� HNO

3

 K�'���  . 3����� 1�� 1	 >�G�

 C���� -�2,� "2�*� ��& 
��A 1�� 0�! �����.

NaCl    +    AgNO

3

                      AgCl    +    NaNO

3

���� ����                       

)H  (� �G' ��,�� �� L����:

 3��� 1���� ����,��� .,� ��,�� 0�! L����� �G' ��,�� ��2! ��&

 ��������  �'	 C�� ��*�� 1�'����� 3�$� L����� ����,� 1� ���	:

2NaCl  +  (CH

3

COO)

2

 Pb       PbCl

2

+   2CH

3

COONa   



��

2  ( X¶}•ZI{A(Br ¯ ): 

 ����(� �$)*���:

2! ��& ��� ��H

2

SO

4

 �&���� 3,��� �������� .,� 0�! 5����� 

 1� /�,' ��� C���� ���� C�'�	HBr � Br

2

 � SO

2

. 

2NaBr   +   H

2

SO

4

                             Na

2

SO

4

   +   2HBr         

 5�6 1����Br

2

 ��� C���@ �(��� H

2

SO

4

 1� -5(� 5����� HBr

�&����� ����� � 1������: 

2HBr    +    H

2

SO

4

                      Br

2

  +  SO

2

   +  2H

2

O           

 /�,' 1& K���� 1���HBr � Br

2

 ��,��� �,,�� .���� �A�� ���*�� 

 �A ����'9� �����	 ������� 1	 >�G� I�$� F ���@� 1�,�� 0�! ����� $! �����

 ���� ��� 1�,� ���,�.


��+��� ,)�*��� ��:

)	  ( ��� 1� ��,A ��2! ��&H

2

SO

4

 �������� .,� 1� /�,' 0�! 5����� 

 �&��� >�G� ����'� �����	 � 5��D���� �����	 ���? ������ 3,���

 ����� ��,��� "�& K���� 1��� #$�� 1����� ���@� 1�,�� ��$ 
����� C�'�	

 ����@� ���(��� � ��� ��� :

2NaBr  +  MnO

2

  + 2H

2

SO

4

                Na

2

SO

4

  +  MnSO

4

  +  

2H

2

O  +  Br

2

) 3  ( �2��� ����� ��,�� ��:

 �������� .,� ��,�� 0�! �2��� ����� ��,�� 1� ���/A ��2! ��&

 � �,)� 3�$� #$�� �2��� ������ 1� ���� ���	 3��� 1��� >�G�

�$� 9� 
�����@� ��������� ��,�� ��� � 3HNO

3

 K�'��� .

NaBr    +    AgNO

3

                      AgBr    +    NaNO

3

)H  ( L����� �G' ��,�� ��:

 1���� �������� .,� ��,�� 0�! L����� �G' ��,�� ��2! ��&

 3����� 1'���� -���� � 3�$� #$�� L����� ������ 1� ���	 3���

� �������.

2NaBr  +  (CH

3

COO)

2

 Pb       PbBr

2

+   2CH

3

COONa   



��

3  ( X¶X•¶{A(I ¯ ) : 

 ����(� ���-��� �$)*���    :

 ��� ��2! ��&H

2

SO

4

 C�'�	 �&���� 3,��� ������� .,� 0�! 5����� 

@� 1�,�� 0�! X����� �,,�� .���� �A�� ���� ���� ��(������ ����� ��5.

2NaI   +   H

2

SO

4

2HI    +    Na

2

SO

4

2HI    +    H

2

SO

4

                      I

2 (g)

  +  SO

2

   +   2H

2

O        

 ��
��+��� ,)�*���:

)	  ( ��� 1� ��,A ��2! ��&H

2

SO

4

 3,��� ������� .,� 1� /�,' 0�! 5����� 

 ����� C�'�	 �&��� >�G� ����'� �����	 � 5��D���� �����	 ���? ������

#$��� ��(������1���K����"�&����� ��,���� ��� �������@� ���(��� :

2NaI  +  MnO

2

  +  2H

2

SO

4

                Na

2

SO

4

  +  MnSO

4

  +  

2H

2

O  +  I

2

)3  (���� ��,�� �� �2��� �:

 ������� .,� ��,�� 0�! �2��� ����� ��,�� 1� ���/A ��2! ��&

 ��������� 1� �� � 3�$� 9 �2��� ����� 1� ���	 3��� 1��� >�G�

 ���� 
�����@�HNO

3

 K�'��� .

NaI    +    AgNO

3

                      AgI    +    NaNO

3

)H  (�,�� �� L����� �G' �:

 1���� ������� .,� ��,�� 0�! L����� �G' ��,�� ��2! ��&

 3����� 1'���� -���� � 3�$� #$�� L����� ����� 1� ���	 3���

 ��������  .2NaI + (CH

3

COO)

2

Pb    PbI

2

+ 2CH

3

COONa

4  ( LAZK6{A(NO

3

¯ ) : 

 ����(� ���-��� �$)*���    :

�� ��& ��� �� 3,��� ������� .,� 1�'H

2

SO

4

 �����	 � 5����� 

 ��� C�'�	 �&���� ����'�HNO

3

 ����A ���� ��5�6�  . ��5�D�� ;$� �+>��

 �����@� 0�! S����� �/��' 1� C��D� �*/A ��2! ��& T�2�� ������ . ;$� �

 ��� �&���� ������HNO

3

 S����� ����� %��/*� S����� �� J����� (II)

 1�(������ �����	 ���? 5�6 �&�����NO

2

 ����� 1�,�� �$ .

NaNO

3

   +   H

2

SO

4

                           HNO

3

    +    NaHSO

4

4HNO

3

    +    Cu                   Cu (NO

3

)

2

  +   2H

2

O  +   2NO

2



�


 ��
��+��� ���-��� �$)*��� :)),��� ���(�-������ �(

 ����� �2��U
� 

�

 "��! K�2� 
? ����'� �����	 � ������� .,� ��,�� 1� 

 �����Y 0�! Z
� 

�

 ������ ������� 1� 5��� ��,�� 1� (II))(FeSO

4

 �?��� 

��2���� . ����� �����@� ���( 0,&� ���� S������� /�,'�� �$� 0�! K�2�Y

 0�!Z
� 

�

 ��� 1� H

2

SO

4

� R��� 5�����  1��,��� /�,' ��� �)�/ 1��.

������ 1��,��� ���,�� 1�� ������ ./��� ��& -���� �),� ��+> >�G�.

 -������ �),��� 1���� ���� ���� �G&�����:

NaNO

3

   +   H

2

SO

4

                           HNO

3

    +    NaHSO

4

2HNO

3

 + 3H

2

SO

4

 + 6FeSO

4

3Fe

2

 (SO

4

)

3

 + 4H

2

O +  2NO

   FeSO

4

    +    NO                     FeSO

4

 . NO                     

 !������ "#���� $����� ������

 
A� ���(��)_�U ( ��� �&��(� ��)�� ������� 3��(��� L',�

H

2

SO

4

 5����� .

 ���()_�U : (� ������� 3��(��� ��� �&��(� ��)�H

2

SO

4

 5����� .

�������

	
��

 ��H

2

SO

4

 ������ + �����

�����

 ����� ���� +

 ����AgNO

3

 ����� ���� +

 ����

(CH

3

COO)

2

 Pb

���� �����

 ��������

Cl¯

 �%&'��HCl (&)��� 

 *� !&+,�� (&+���

NH

4

OH. 

 $� ���� ����

AgCl ./ ��0� 

NH

4

OH. 

 $� ���� ����

PbCl

2

 ��0� 

 ��1�� $�2���&�

������&�

 ��'�� ����� +

MnO

2

 + 

H

2

SO

4

. 

 ��������

Br¯

 �%&'��HBr 4 

Br

2

 4 SO

2

 5��� 

 6�7 89)�� 5����

 �:';� $����.

 ���� ����

 $� �:'�AgBr

 ./ "�#� ��0�

NH

4

OH

 $� ���� ����

PbBr

2

 ��0� 

 ��1�� $�2���&�

 ������&�.

 ��'�� ����� +

MnO

2

 + 

H

2

SO

4

. 

 �������

I¯

 <�2�� �%&'��l

2

 "�=�:)��� . 5���

 $���� 6�7 &9)��

>�?;�

 $� �:'� ����

AgI ./ ��0� @ 

NH

4

OH. 

 $� �:'� ����

Pbl

2

 ��0+� 

 ��1�� $+�2���&�

������&�

 ��'�� ����� +

MnO

2

 + 

H

2

SO

4

 A���)��

NO

3

¯

 "�)� <�2�� �%&'��

 "���)� "B�/ �)%

 5%&:���

--

���� "��=� "#

!������



��

)5-5-4  ( ’BM{BM :  ™}Bl{A ™k•}O}{A x•wc:

 I�������� �	 K�'��� I���,�����+�� ���� �?X�� 9 �&��(��� ;$� TG�	

 �+,����� � �+�& K���� 
�� �$� F 5����� . ��)��� 0,& �&��(��� ;$� #����

 ��������� �?� %����? �?�@� ��2����(SO

4

) 

2

¯ ��������� (PO

4

) 

3

¯ �������� 

(B

4

O

7

) 

2

¯ .  �� �̀� K8�*� 
��� F 1�*� K��� �&��(��� ;$+� �(�� 9�

 �4���� "��,�� 0,& ���' 3��(� -��(^� . �&��(��� ;$� � ��*�� K���

 /) ��������� ��������� �)� 1& K���� 3��(��.

)/  ( 1���)$���(SO

4

2

¯ ) Sulphate: 

 ��������� TG�	 
>*� 3�$� L����� ������� ��& ��� -���� �

 ��45��� 
��������� 
��������9�� 
��������(I). 

	  / 
������� ����,� ��,�� ��:

 ��������� .,� ��,�� 0�! 
������� ����,� ��,�� 1� ���/A ��2! ��&

 � 3�$� 9 
������� ������� 1� ���	 3��� 1���� ����'� �����	 �

��*��� ������ ��.

Na

2

SO

4

   +   BaCl

2

                        BaSO

4

   +   2NaCl         

3  / L����� �G' ��,�� ��:

 ��������� .,� ��,�� 0�! L����� �G' ��,�� 1� ��,A ��2! ��&

 � 3�$� 9 L����� ������� 1� ���	 3��� 1���� ����'� �����	 �

 ����*��� ������.

Na

2

SO

4

  +  (CH

3

COO)

2

Pb                   PbSO

4

  +  2CH

3

COONa    

H  / �2��� ����� ��,�� ��:

 ��������� .,� ��,�� 0�! �2��� ����� ��,�� 1� ���/A ��2! ��&

 �2��� ������� 1� ���	 3��� 1���� ����'� �����	 �.

Na

2

SO

4

   +   2AgNO

3

                        Ag

2

SO

4

   +   2NaNO

3

)2  ( 1��3����(PO

4

3

¯ ) Phosphates: 

 
�����@� ����� ��& ��� -���� � 1���$�� ����� �������� TG�	 3,6	

 �?� -GA@� ��5, ������ )Na F K (  -���� � 3�$� �+.



��

	  / 
������� ����,� ��,�� ��:


������� ����,� ��,�� ��2! ��& �������� .,� ��,�� 0�! 

 ����(����+�� ) ����*���� �������� � ( ����� 1� ���	 3��� 1����

 ���'��� ����*��� ������ � 3�$� 9  #$�� ����(����+�� 
�������.

Na

2

HPO

4

   +   BaCl

2

                        BaHPO

4

   +   2NaCl         

3  /2��� ����� ��,�� �� �:

 .,� ��,�� 0�! �2��� ����� ��,�� 1� ������ ���� ��2! ��&

 �2��� ����� 1� ���	 3��� 1���� ��������Ag

3

PO

4

 ��,�� � 3�$� 

 K�'��� I������ ��� �� 
�����@� ���������.

2Na

2

HPO

4

 + 3AgNO

3

                Ag

3

PO

4

  +  3NaNO

3

 +  NaH

2

PO

4

)5-5-5  (BjRΩ} ™¶g}R{A x•wc{A ·k ucy{A |•R ™}¢} L:

U  ( ����@� ���(��� C�� ���*� ) �����@� ( 1	 0,& ��2���� ��)��� 1& K��,�

 �7�� "�,& K�*��� 1��� ��'� �	 5�6 �&����� I���� %����? �A@� �����

 �,�:

	  / 5�6CO

2

)  ��� �����+�	H

2

CO

3

 (  ��(�� -�� ;���*��Ca(OH)

2

�*�,� %�)�  ���:

Ca(OH)

2

   +   CO

2

                    CaCO

3

    +    H

2

O           

���� ����                          

 5�6 ����! ����� �$! "�	 >�G� I,*�CO

2

 ��(�� -�� � �,��/ C���� 

 ���'� ���@� 3����� 1^ . � �$+� I����� �� ��

��� ��4����� ����*� ����� I���� ��� I�$ ���

3  / 5�6SO

2

 )  ��� �����+�	H

2

SO

3

 (  ������ �4��? "��5�'��

 ����*�,� %�)� �2����� 
��������� :

K

2

Cr

2

O

7

 + H

2

SO

4

 + 3SO

2

              K

2

SO

4

 + Cr

2

(SO

4

)

3

 + H

2

O

.�&#���                                                             �,2�

H  /�6 5H

2

S �G'� �,,�� �A�� 0,& ���@� L����� ������� "������ 

 ��B� �&����� R��� R�� L�����:

H

2

S   +   (CH

3

COO)

2

 Pb                   PbS     +   2CH

3

COOH

���� ����                        



�	

�  / 5�6NO�����	 ��� ��& ���� %���� "������  "���G�  �� �&����� 

 �&���,� %�)� #�(�� -��+�� 1�(���	:

2NO     +     O

2

2NO

2

1 ����% ���2- �� ��,�� 5�6HCl / هـ��� #$�� NH

4

OH: 

NH

4

OH    +    HCl                         NH

4

Cl        +     H

2

O     

�  / ��'�Br

2

/ HBr ���@� 1�,�� 0�! ����� ��,�� �+,����� .

5  / ��'�I

2

/ HI ��5@� 1�,�� 0�! ����� ��,�� �+,����� .

Y  ( -���� �*� ;5�+(� 1@ F ���(��� � -���� ��A 5�D�� 1& K���� 5�+(� 3(�

9 �������� F �&����� 1� C�&������ ��5�D�� 3��+� ��� �/*� �+� R��� 

 %�)��� �+��! ������ �G&�����.

Z  ( 5�6 1& K���� ���� �SO

2

 K����� 1� ���/A ��2! 1���  )K

2

Cr

2

O

7

�2����� ( F �&����� �����	 �'�� �2'@� 1�,�� �+>� �&����� /�� 0�!

 J4��� �/*� 9 �A K������ �,,���� �A���� ���*�� 5�D�� 1& K���� 1@ I�$�

 ��2�� .

[  (� 5�6 �&��� 3���CO

2

 1��� %��4�� .

_  ( �&����� �&�� 1� ��5� 1�'���� 1@ I�$� F ��@� 
5� �$! 1�'���� 3(�

 ���& ����.

 �>��,� : ��,� ���� " �����+�	 " 1�� �$! � .,/���� �$� ��*� �$�� ;G&	

CO

2

 ��� �����+�	 �� H

2

CO

3

 .�2��� ����*� ����� I���� �+ F 

�� �AG*�� � ;�����+�	� ����� 1

)5-5-6 ( |•¢O} ßg}R xc ·k ucy{{ ~Bl{A iiU}{A:

 .,��� �$+� �2���� ���� K�*� I�� 3,/� %9�+(� %��,� ��/&	 �$! .

 ��6 TG�\� ��2���� ��)�,� ������� 3��(��� ��� ��� ��*� 1	 �*��

��� ���/' I� L',� #$��� ;���	 //'��� 
��'��� I���� ���2*�� ���� 1& K�

 �2����.

 ��+� �>��,� : 1� ���/'�� <���! 1� �� 9)U ( 0�!)Z ( ������ 3������ S���.



� 

 4��(� 	�56�� :

� ��� ��+(��� 3,��� .,��� 1� -5( 0�! K2	HCl >�9� K�'��� 

 5�6 �&���� �&����� R��� .

	  / �� 5�D�� ��(�� -�� ��*� 5�6 �&��� �$!CO

2

���� �����  .,�,� �2

 1��� 1	 �����HCO

3

¯ �	 CO

3

2

¯ .  �����X��� 3��(��� -��(! 3(� ���

 1�)��� 1�$+� ���'�� C5������ . 0��@� �,���� 1� ��+��� 5������ 1����

 �&��� ��� ����@� ���(��� 0/&	� -���� � .,��� 3$� 
� �$! "�	 ����&��

 5�6CO

2

 ��� �� HCl �� ���� CO

3

2

¯�� 1��  -��(M �(��

 �����X� 3��(�.

3  / 5�D�� �+��� ��4�� "�� F L����� �G' ��,��� �,,�� �A�� �b��� 5�6

 ��H

2

S �� ����� S

2

¯ ��5G�� �����X��� 3��(���  �(�� F .

H  / �� ���� �&����� �����	 ��� ��& ���� C�'�	NO

2

¯ 3��(���  �(�� 

 I�$� ���'��.

 ���(��� ���� �$! 0�! C����� �)��� F ����� 0��@� C�/'�� �

 0��@� �&��(��� 1� S�� �2���� ���� 1	 $! ����?�� C�/'��.

 ����7�� 	�56��:

 ��� ��+(��� 3,��� .,��� 1� -5( 0�! K2	H

2

SO

4

 >�9� 5����� 

 �,� ��:

	  / ��,�� �� -�2�� %���� 1��� C�'�	 ��&��� �$!NH

4

OH �� C�'�@� 

HCl��  �� ���Cl ¯ I�$� ���'�� �����X��� 3��(���  �(�� F .

3  / 1�,��� F ���@� 1�,�� 0�! ����� ��,�� ���� C�'�	 ��&��� �$!

 �� C�'�@� F���� ���)��� 1�,� ��,����HBr � Br

2

 �� ����� Br ¯ F

 I�$� ���'�� �����X��� 3��(���  �(��.

H  /�A�� ���� ��(���� C�'�	 ��&��� �$! C�'�@� ��5@� 1�,�� 0�! ����� 

 C�'�	 ��I

2

 �� ����� I ¯ I�$� ���'�� �����X��� 3��(���  �(�� F .

�  / 5�6 C�'�	 �� C�'�@� �����@� ��� ��& ���� C�'�	 ��&��� �$!NO

2

 S�G� 1& J�����NO �� ����� F #�(�� -��+�� 1�(���	 �� NO

3

¯

'�� �����X��� ���(���  �(�� I�$� ��� ) -������ �),��� K��. (

 1� �2���� ���� 1$! F ����� ����?�� C�/'�� � ���(��� ���� �$!

 �?��?�� �&��(���.



��

 �7��7�� 	�56��:

 ��,�� .,��� ��,�� 1� -5( 0�! K2	AgNO

3

 ��X� �� >�9� :

	  / �� ���� ���'��� ����*��� ������ � 3�$� ���	 3��� �+> �$!SO

4

2

¯

 I�$� ���'�� �����X��� 3��(���  �(��.

3  / ���� F �����@� ��,�� � 3�$� ���	 3��� �+> �$!PO

4

3

¯ )  �/*�

HPO

4

2

¯ ���	 %����� . (

)5-6  (  ™¶•gl{A Z¶o TΩ}ø{ ™¶XkBw{A x•wc{A hlI u…ZlK:

 
�����@� �� ��& ���(NH

4

)

+

 �����	 1��� ���&�)�� ��)��� 1^  ��5,�,�

 ��,�'��� ) ��������Cations (  ��&��(� 0�! ���&�)�� ��)��� ���A �A� F

 �+�,& K�*��� �+�� ��,�'� ��,�,��.

)5-6-1 ( LBk•}O} ´{G ™¶XkBw{A x•wc{A ~¶awK bBaC:

 �+�,& 3���� ���� �4�+,� %�)� ��&��(� 0�! ���&�)�� ��)��� ���A

 L����� �����	 %G?� F TG�X�Pb

2+

 ��45�� F Hg

2+

 �2���� Ag

+

 0,& F 

 /���� � ������,� CX�� 0,& 3���� F #����� ���(�� � �+*A��� KG�'�

 ��� 
�'���� ��,�,�� �&��(� �?�� ������� �+ F �2����HCl K�'��� 

 �����@� ;$+� 3����.

 ���&�)�� ��)��� 1& K��,� ������� 1� �,����� ;$� � ��*�� 1�

���(� ��)��� I,� 1� �*��	 1& K���� ��/ K�*��� ���	 9! F ��)��� I,� 

 �2��� �����	 ��� F ��,�'� ��&��(� ���	 1� ���&�)��Ag

+

 S����� FCu

2+

 F 

 
������9�Al

3+

 
��������� Ca

2+

 .  ��)��� 1� ��5��� 0,& K�*�� K���

 0��*� c� -���! ����)�� I����� � TG�\� ���&�)��.

)/  ( �&��� ���8 �� '-���Ag

+

: 

  �2��� ����� ��,�� 
��'��� 1���.

	  / ��8�@� K���� ���(�:

 ��� ��2! ��&HCl 3��� 1���� �2��� .,� ��,�� 0�! K�'��� 

 -�2,� "2��*� ��& �(������ 1�,��� 1�,�� �2��� ����,� 1� ���	 . 3�$� 9

 � 3�$� "���� ����@� � 3����� �$� 
�����@� ���������.

Ag 

+

     +     HCl                       AgCl      +    H 

+                          

 ���� ����



��

3  / 
��������� ������ ��,�� ��:

 1� ���	 %����� 
��������� ������ ��,�� �� �2��� .,� ��,�� �/*�

���� 
�����@� ��������� �� K�'��� I������ ��� � 3�$� �2��� ��.

2Ag 

+

     +     K

2

CrO

4

                   Ag

2

CrO

4

      +    2K 

+                 

 ���� ����

H  / 1�(����+�� ������� ��:

� 1� ���	 %����� �2��� .,� ��,�� �/*� ��& �2��� ������� ��,�

 "� 1�(����+�� ������� 5�6 ����!:

2Ag 

+

     +     H

2

S                       Ag

2

S      +    2H 

+                          

 ���� ����

 � 3�$� 9� K�'��� I������ ��� � ���@� 3����� 3�$�

��������� 
�����@� .

)2  ( 9����� ���8 �� '-���Cu 

2+

: 

 0,& 3���� �&��(� 0�! ����� ���� ���&�)�� ��)��� 1� S����� ���*�

 ��(� � 1�(����+�� ������� 5�6 �/���� 3������ �$� 
��� ��������� CX��

 K�'��� I���,�����+�� ��� . -��(M S����� ������� ��,�� 
��'��� 1���

��(��� S����� 1��	 1& ������� 3.

	  / ��8�@� K���� ���(�:

 3���� S����� .,� ��,�� � 1�(����+�� ������� 5�6 ����! ��&

 S����� ������� 1� ���	 3���)%9��*�� �	 %��2�� /���� 1��� 1	 ���� � .(

 ��� � 3�$� "��� K�'��� I�������� ��� � ���@� 3����� 3�$� 9

 I������ 1'���� K�'���.

Cu 

2 +

     +     H

2

S                       CuS       +    2H 

+                          

 ���� ����

3  / 
������� ��������� ��,�� ��:

 1���� S����� .,� ��,�� 0�! 
������� ��������� ��,�� ��2! ��&

	 3��� S����� ��������� 1� ��5(II). 

Cu 

2 +

     +     2NaOH                   Cu (OH)

2

      +    2Na 

+                 

>�?� ����



��

H  / 
�����@� ��������� ��,�� ��:

.,� ��,�� 0�! 
�����@� ��������� 1� ��42 ��A ��2! ��& S����� 

 K����� 1� ��5��� ��2^� 3�$� S����� ��������� 1� ��5� 3��� 1����

�)*��� 1��@� 1� %����� %�A�5	 %9�,�� %�����Cu (NH

3

)

4

2+

.

Cu 

2 +

     +     2NH

4

OH                       Cu (OH)

2

    +    2NH

4

+             

?� ���� >�

 �>��,� : S����� TG�	 ������ 5����(II) S�� ;��� 1�,�� 81��� ��8�,� �+d�X� 

 �+�,& K�*�,� %���� %G���.

):  ( ;������(� ���8 �� '-���Al 

3 +

: 

 
������@� 1��	 ���*�Al 

3 +

 3���� �&��(� � ���&�)�� ��)��� ��	 

 #�&�A /�� � �+����������� CX�� 0,&.

���� 1� �&��(��� ;$� K��� 1NH

4

Cl 
? NH

4

OH /���� .��� 0�� 

 %���&�A . ��2! -��� 1� C������NH

4

Cl 1�X� � 
���� "�	 0�! �(�� NH

4

OH

 �����	 5���� 1����OH ¯ �&��(��� ;$� ����������� 3����� %���� /)  .

& ������� 3��(��� -��(M 
�������@� ������� ��,�� 
��'��� 1��� 1��	 1

 
������@�.

	  / ��8�@� K���� ���(�:

 � 
������@� .,� ��,�� 0�! 
�����@� ��������� ��,�� ��2! ��&

 ��������� 1� ����G( ���	 3��� 1���� 
�����@� ����,� 1� �4� ��(�

 ����,)��� ������ � 3�$� 
������@�.

Al 

3 +

     +     3NH

4

OH                     Al (OH)

3

     +    3NH

4

+                 

 .)��C= ���� ����

3  / 
������� ��������� ��,�� ��:

 .,� ��,�� 0�! 
������� ��������� ��,�� 1� ���/A ��2! ��&

��2^� 3�$� 
������@� ��������� 1� ���	 3��� 1���� 
������@� ��5��� 

 ������ � 3�$� ��� F #�,)�� 1�.

Al 

3 +

     +     3NaOH                    Al (OH)

3

      +    3Na 

+                 

.)��C= ���� ����



��

) <  ( ;��3����� ���8 �� '-���Ca 

2 +

: 

 
�������� 1��	 ���*�Ca 

2 +

�)��� ��	  3���� �&��(� � ���&�)�� �

 #�&�)�� /���� � ������� CX�� 0,&.

 
�����@� ��������� 
? 
�����@� ����,� 1� �&��(��� ;$� K��� 1����

 
�����@� �������� . �+��� ��� ��� 
�����@� ����,� ��2! -��� 1� C������

 1�X� �(�� � 
���� "�	 0�! �(��NH

4

OH���� 1��� R���  0�! /) %���&�A /

 �&��(��� ;$� ������� "� 3���� #$�� ���� . ����,� ��,�� 
��'��� 1���

 
�������� 1��	 1& ������� 3��(��� -��(M 
��������.

	  / ��8�@� K���� ���(�:

 
�������� .,� ��,�� 0�! 
�����@� ������� ��,�� ��2! ��& ) �

 #�&�A /�� (��	 3��� 1���� ������ � 3�$� 
�������� ������� 1� �

 I�,'�� ��� �� ���'��� ����*���.

Ca 

2 +

    +   (NH

4

)

2

CO

3

                    CaCO

3

     +    2NH

4

+                

 ���� ����

3  / 
�����@� �9����	 ��,�� ��:

��	 ��,�� ��2! ��& 1���� 
�������� .,� ��,�� 0�! 
�����@� �9��

 ���'��� ����*��� ����@� � 3�$� 
�������� �9����	 1� ���	 3���.

Ca 

2 +

     +    (NH

4

)

2

C

2

O

4

                    CaC

2

O

4

      +    2NH

4

+               

���� ����

H  /��� �� K�'��� I�������� :

 1���� 
�������� .,� ��,�� 0�! K�'��� I�������� ��� ��2! ��&

 
�������� ������� 1� ���	 3���.

Ca 

2 +

     +    H

2

SO

4

                         CaSO

4

      +    2H 

+                   

���� ����

)����� ( �	
�� �� (Flame test): 

 F e2��� ��6 �A���� 3+,� �+2�*� ��& C5��� %�����	 �����@� �*� �+>�

 �������� 
��'��� 0,& ���*� 9 "�@ K�(�� K����� �$� K�*��.



��

 ����� "��/ ����G� I,� K���� �$� -��(! � ��*���_ � ��?� 
� 

 ��(�(5 ��� .�/'�� ���� K���� �$� -��(M� ���B� ��:

U( 1'�� 
? 5����� I���,�����+�� ��� � "�/ S�D� 1��G��� I,� K>��

�A��,� e2��� ��6 3+,�� � 
���� �����9� �)/�� �) .   
A� ��� �>��.(

Y( C�/'�� ����)U ( I,��� .��� ������ ;$� �� F "� 1�� 9 3+,�� 1��� 0��

 ���*��G� %��*�� %���>�.

Z( I,��� K�/ S�D� F 5����� I���,�����+�� ��� � ���� ��� ����G���

 #�&�)�� ")� K�*� ������ 3,��� .,��� � ������ ���� ��� S�D� 
?.

[( �A���� 3+� � 1�,�� ����& �)/���� � .,��� 1� "�,& ��� I,��� �2��

 3+,�� "����� #$�� 1�,�� >�G��.

	   /S����� ��7���	 3���Cu

2+

��� 3+,��  %��2'	 %�.

3  /
�������� �����	 3���Ca

2+

 %����/ %����	 %���� 3+,�� .

H  /
������� �����	 3���Na

+

 %����$ %����	 %���� 3+,��  .

�   /
��������� �����	 3���K

+

 %��(���� %���� 3+,��    .

1��G��� I,�                        

 �(�� 0,&	 �)/��                                           

  C����                                                                   

 
A� �����)_�U(


�'����� 3+,�� �,*�� 15�� �A��

K�(�� K���� �



�


@æî‹¸IUMQH

U   (	  / ��� ��4������� �D���� 3��� 1�:

 
������� �������– 
������� ������� – 
�����@� ������� 

 ����(����+��.

3  / 1� ��� �4������� 
�9� 3��� :

(NH

4

NO

2

) - (Na

2

HPO

4

) - (AgNO

3

)

Y  ( ��X� ��� �,&:

	 / ���'�� �G&����� S�� 1�'���� �� ����(����+�� ��������� �/*�

��� ���������� C���� .

3  / ����� F 0��@� �&��(��� � ��2���� ��)��� 1�2 ������� �� K���

 ����?�� �&��(��� ��)� 1�2 ������� �� K���.

Z  ( 1�� �+� 5��� ���� �����X��� 3��(��� ��$� :

	   /CO

3

2

¯�HCO

3

¯. 

3  /NO

3

¯�NO

2

¯.  

H  /      Br ¯ �  I ¯.

[  (  �A@� ����� .2� ���B� ������ ��&��(� 1� �&��(� �� �:

	  /   HCl     F H

2

SO

4

F H

2

CO

3

. 

3    /HCl FHNO

3

F H

2

SO

4

. 

H   /HBrF H

2

CO

3

F H

2

SO

4

 . 

_  ( �+�5� �� ���B� �9��*��� ���	:

I. Na

2

CO

3

   +   HCl                 

II. Ca (NO

3

)

2

   +   H

2

SO

4

III. K

2

SO

3

  +  BaCl

2

IV. Na

2

S   +   (CH

3

COO)

2

 Pb            

V. CdSO

4

   +   BaCl

2

VI. AgNO

3

   +   NaOH   

f  ( 0�! ���&�)�� ��)��� "���	 0,& ���A #$�� S��@� ����'�� .2�

 ��&��(�.



��

g  ( ��,�� K�2� �$���NH

4

Cl 1��	 1& K���� � Al 

3+

 0,& 3���� #$��� 

  � ��������� CX��

h  ( #�2&G�� 3����� �&����(D) %�5�6 �,/�� K�'��� I�������� ���� �� 

 
�������� ��������� ��,�� �� ",&���� %�2��	 %����� �/*� . ��,�� ��2!

 ��,���� 0�! 
��5��D��� �������(D) %�2��	 %����� J��� -���� �  . ��2�

(D)��   ��5@� 15�� 3+� 0,& %����$ %����	 %�� . b
�(D) �9��*� 3���� 

 ;G&	 ���� ���� �?G?�� �9����� 1� ��� ��4�����.

i  ( �),��� K�� � 1�,�� "��!  5*� #$�� 3���,� ��4������� �D���� 3���

3����� �$� 1���� K�� .b2� /) ��4������� �9��*���� F �����,� -������.

Uj  ( 1� ��� ��4������� �D���� 3��� �	 b
� :

	   / ��,�� 0�! 
������� ����,� ��,�� K�2� ����& 1���� #$�� 3�����

 
������� �����.

3 / �����@� 5�6 �,/�� -������ �),��� K�� �/*� #�2& 9 3�'�

 
������� ��������� ��,�� �� 1'�� ����&.

H  /�� ��,�� �5�'� �2�� �� �2����� 
��������� ���(���.

UU  ( 1�� ��4������� �9��*���� 5��� K�� :

	   / 
��������� ������ 
��������� �����.

3  / 
������� �������� 
������� �������.

H  / 
������� ������ 
������� ������.



��
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Volumetric Analysis

)6-1  ( ™}Xw}:

 ����� ��� 	
���� 
������� ������� ����� ��� �� ������� ������ 
� �������

 ��� 	  �!����� 
"���� �#��$� ���"%�� ��& '(�)� *�! +�%��� ���� ,��

������� ������� 
� ����� 
������ -�%�� 
� ,!���. ��) -�%��� �� ��� 	 


 
�/��� 
��� ������� ��� 	������ 0��.

 2�!�� ����%��� ������ ��� ���%� �� ���! 
��� ������� �� +�#��� .

 �#�� 3�4 ��! 
������� ������� �� 5���� ��#��:

)6-2  ( ’º•C : ß�`•{A |¶{RK{A:

 ���.� 4��. �� 
�7��� ������� ���%�� ����%��� 
��� ������� 3�4 . ���

 	 �$! ���8�� ����� ���#� 
� 9������ ��! :�. ;"� 
� ���%� ������ ����

 ����� <�� ������ =������ 
� �#��! ���!� 
��� ������� ���)� ��7���� �� >��

 �?��%�� ������ ��7�)� =������ 
� @��� 	 ��!�"��� ������ ����8�� ������.

� ���� �8 9����� ���� �7��� ����%� ���! �AB� ������� �� 5���� ��� 


 ���� C ���� �$ *�! �#����� ��. . �8 ���D� ���� *���� ������ ��� �?��

 �7��� +�/� . 2��� �#���%� ������ ������ ����� ��� �7��� ��� ���%� ��� .

������ �� 5���� ��#� 
��"�� ��8� 
�� ����� �:

 ��?)� :����� ���� �� ���! E�7F�) �� ����Cu � Zn ( ���

 �#�7�I,KLMN ���/  . ;� �#�!���� ���%�� 0�� E4!. ��������� �/��%��� �%��

 �� 2����� ������)� E�����ZnNH

4

PO

4

 .  ��A����� +��/��� E����! �%�

 ����� ���#��� 
� O��. ������Zn

2

P

2

O

7

 ,�7� ��  ��� I,LPIQ ���/  .

 R� ������� ������ ����Zn �?������ ���%�� 
� .

 ����:

 ����%���� �7������ ��& 
���/D� 
��� �!����� �8�� �. ���:

2Zn                                   Zn

2

P

2

O

7

 �/����� ����#��� ������ ����7/�� �����Zn

2

P

2

O

7

 = LIM,T



��

I,LPIQ × Q × NP,LV

LIM,T

I,WPIL  × WII

I,KLMN

 �/�� �/����� ������ 0�� �� 9 7/�� 
�Q × NP,LV = WLI,TN �� ���7� ���� 

Zn. 

 
�I,LPIQ ��� ���� ��� �/����� ������ �� ���/ Zn 
�X� ����� *�! :

 ���Zn ���%�� 
�  =                                    =I,WPIL ���/ .

 R� ������� ������Zn��%�� 
�  � =                         =WN,IVY

 ������ 2����! 
�7��� ������� 3�4 +?�� . *�Z ��?��� ��� �%�����

 
�7��� ������� E����! -%� 
� ����� �� ����! E�/�� . [����� ����� 0�� ��

 \�?� 
�7��� ������� �. >��� 	 ������ �. �?������ ���%�� �7� [�� ���

��& ����4 �]?�� �]��� �������� 
� ����! .

)6-3  ( ’B¶�BM : ©`¢OæA ~AXUKaBI |¶{RK{A ) ß{¿A |¶{RK{A(:

 -�%�� ��� 	 �7#/)� ���A��� *�! ���%�  ��� 
������� ������� ���

 ��� 
� ����� E��� ����! ����A ��4�� ,����� �. �Z ������� �� 5���� ��#�

����� ������� �� ^������ 9� .

)6-4  ( ’BM{BM : ß}OR{A |¶{RK{A:

 @���� 	 ��. E����! 
�/��� ������� ��4�� 
�7��� ������� ;� ���������

 ��. �!��� ��� ,�_� . 9��/D� ���#�� �4������ 7���� ,�_� @�� *�Z ���"D��

 O������ 
� ����%�� ������.

/� +�"� �. �� 
�/��� ������� ��%�� .����� �̀Z �� 2�����/� ��̀%� �

  ��� 
��8 ����� �� +��%� �/� *�Z 7����� ����%� ����  ��� ��. �����

 ��?�� �. ����7 ��� 2�%� (!���� >��� 	 ��7��� ���%� ������ ������ . *�%���

 ������� ����� ��(%�� 3�� ��%� �!��� ����� ��� 
�/��� ������� 
� ,�_� �Aa

���� @�� ����%�� �!� . 
������ �������� +��%��� 7����� �� ������� +�%��.

 ����%���� +�%�� 
��8�� ������� *�Z ������� ��� ���"Z ����! ��.

(Titration). 



��

 �� ��� 	 �������� ;� ���%��� ��� 
�/��� ������� 
� ,�. \"���� ��

�)� ��������� E���4?��� -%�� ����D� ������� 
�  ���"�� 
� ���A����� ����

 ��/��� ���:

 �������(Solution) :  ������ ��� �8. �. ������ �� :��/�� 4��A ��

(Solute) ������� (Solvent) �� ��)� 97/�� ������ �$�� 	 

 �������.

   ����            +�����                ����

   ������ :��� �� ��)� ����� E�� ������ �� ���� ��� �. ���� ������� E�

 ��7�& �. ����� �. ���?.

   ������ : ���� ��� �. ���� ������� E���� �� �8)� ����� E�� ������ ��

 ��7�& �. ����� �. ���?.

 
����� �������� O����� ������� 
�� c9�� ������ �� ��Z�.

)6-5  ( |¶{BR}{A   :

)6-5-1 (¶{BR}{A fA•U |:

 ������ 4���A��� ;��/ E��� . ���/)� �. *�Z :��)� 
� @�� ��%��

 ����� 
� ��8%���� 4��A�� E���� ��. E����/ �/�� �#"%� �! +��A� �4��A��

 �AX� . ^�� >��� 	 9���� 
� ����� E����� E�8%�� 9���� ;� 2(�� ��4�A ��_�

 ���/��� ��%��� E������� 0�� .��� �. <�(�� �� ���� �%� ����� ����� E��

 ��7�� . ����� ����� 
��A� ���� E����� �_� 	 9���� 
� 2��� ����. ��Z ��.

 07��� �. ;�4��� C :��/��d ����%�� ���/��� ^��e� C� ���/��� ��%��� C 

 ����%�� E����A��� 
� ���A��C� ����e����– 
���� 9���� �!  . 
���� ����� ����

%��� 9���� E���7/ ��� ���� ���� E���7/ ,�� �8 . 7��� 
��� 
� :��/��� ��?�

 4��A�� �! 
������ ������� .

)6-5-2 ( |¶{BR}{A nA•�C:

 ���� =��7g� ������ ��$. ��! ������� �����%� ��$�– ����  .

 �Aa 
� 7�& ����_� e$�� ��7�]�� ��������� .� �#�_� ������� �������� ��. ���_� e$�

 ���� 
� ��? �. ���� �. 7�& . ������� *���� 9���� �� ������ ������ �� ��_�

 2����� 2C���� . ��/ 
� ��? ��/ ��$��� �� �$�� ,�_� ��?�� ������� ��.

 �Aa ��?.



��

������ EC�� ��!

������� 2����� ������� �/�

�

 ��� ���/�� 
�)NdW ( ��8�)� -%� ;� ����A��� �������� 5���. .

������ 0�� 
� ������� �?����� ������� �������� *�! .

 ���	��)�� : (�������� �����

������� ��������

���� 
� 7�&��7�]�� 0�����

���� 
� ���� 9���� 
� �����

���� 
� ��?9���� 
� ����

7�& 
� 7�&9��#��

7�& 
� ���� 9��#�� 
� 9���� ��A� ) ���4���(

7�& 
� ��?������� ���]�� E���9��#�� 
� ����%�� 

��? 
� 7�&���(���� ��/����#�� ����

��? 
� ���� @�7�� 
� 3��7�� �����)�]���(

��? 
� ��? ����%��� @������

)6-5-3 ( £KAXR•• `¶yZK{A:

 ��7��� *�! �������� [��A ���%� .  ���  ��� �� +�A��� ��������

� *�Z ������� ������ �� ���]? ��� ����� . ���� ���  ��� 7���� ��������

 ������ �� . 	 ���/���� ������ ���4��� E����� *�! +���� C �������� [��A�

 
� 2����� ��� �. ��� ���� �� ���/ 2(8��WII�� 

�

 ��� :��� 	 9���� �� 

 
� 2����� ��� �. ��� ���� �� ���/��QPI�� 

�

 
� �. PII�� 

�


� *�� �. 

 9���� �� ��� )  ���� �����WIII�� 

�

���� �. 

�

 ����  . ( EC���� 0�� � 
��

 �/�� �. CZ 	 9���� 
� �� ����� O����� ��� " ��(� " 
�  ���� �������

 ���� C ������ �. ������ ��  ) ���4��� E����� �. 
�%� ��� +��A� ���� �

 ������� [��A .��� ����� *�! 3�4�� 7����� ��� ����� 
� ����� ���� .

 �?��� C ��8��� ���� *�! �#�� 3�4 ��%� ������� �! ���%��� ����:

  ( ��	��� ������ �������)�������� ((Molarity): 

���� 
� ������ EC�� ��!  �����

�

 ������� �� .

 ���C����       )�                   =  (

��! �� ��_� ������� ������ EC�� I,W ���  /����

�

 ������� �Z ���� 

I,W �.  �C�� I,W  �C�� ���� 7��� � >�� � .



��

MK���/ 

KV���/ 

I,P ��� H

3

PO

4

W,I���� 

�

����� 

K,VI���/ 

KV���/ 

I,W ��� H

3

PO

4

 × WIII �� 

�

PII�� 

�

���/��� ������� ������ ���

���/��� ������ �� ����� ���

 ����)�� : (

 �������� -��� ����� ���C�� ���.H

3

PO

4

 (V)������  ��� 

�

 ,�� 

MK  ��� �Aa ������� 	 -���� �� 2����/ K,VI 
� -���� �� ���/ PII

��

�

) .  ����� ��� ��H

3

PO

4

  ���� KV ���/ . (

 ����  :

                      ��)� �������  ��� =I,P ����� 
� -���� �� ��� 

 7����� ���� =                              :I,PI� 

             
��8�� �������  ���� =I,WI 
� -���� �� ��� PII�� 

�

	 . :

 =                                 I,QI � 

 3�4 ��%� ,�?� ��� ������� ���:

 �������I,QI  � H

3

PO

4

 7���H

3

PO

4

 �� I,QI � .

 R� ������� ������� ���C��H

3

PO

4

 
� I,QI	 � 

 7���H

3

PO

4

  ���� I,QI ���  /����

�

	  

/��� 
����� 7����� ����� ,�. ��8��� ��� �� \"�� 
�)���C���� ( ������

 ���X� ��(%�� 3��4� ��� ������� �/�� ������� ������ �7� ,�� ���%� ��:

 ������� 	
����                                  = ÷��
���� ������� ���

�

)W (

 �. ���� =                                     :������ ������ EC�� ��!	 �

 \�?� ������� ��(%�� �_�:

   ������� ������  =)                                         Q(

��� ������ 	���������� 	���

������� ������ �� ����� 	���

��� ��� !����� "��� ��#

$%����� ������� $	�

�



��

I,WTP × QP,P�� 

�

WIII�� 

�

Q,II���/ 

MI,I���/ 

������ EC�� ��!

������� ������� �/�

�

I,IP

W���� 

�

 ����)��&: (

 �������� -�� ��� ���.(V) ���/���� E����/���� EC����� ����� 

 
�QP,P�� 

�

 07��� ����� �� I,WTP � .

 ����:

 ��� ����%��� �� \"��)Q ( �.:

 ������� ���C�� ×������� ,�/�

�

 =  ������� ������ EC�� ��!

    =                           I,IIMMN ��� H

3

PO

4

 E����/��� 2����� -���� ��� = -���� EC�� ��! × E����/��� ����� ���

 =                                I,IIMMN × KV = I,MLT ���/ H

3

PO

4

 ����)��': (

 ����Z �� O����� �������  �C���� 7����� �� ��Q,II �� ���/ NaOH

���� ������� O����� �/��� \�?� >��� 9���� �� ��� 
�

�

j 2����� 

 ����:

 EC�� ��!NaOH  �������                  =

 =                  =             I,IP ��� .

∴7�����          �C����                  =

 =                  =                                I,IP � .

 ����)��(: (

���� +?� ��"��� �7(�� �����?�� �������� ��� ���.

�

 ����� �� 

 07���I,W � .

 ����:

 EC�� ��! ���� ���NaOH ������� 
� ������� :

C���� ��! E =  �C���� 7����� ×������� ������� �/�

�

 =                 I,W × I,P = I,IP ��� .

      �����      = EC���� ��! × ���/��� ����� ���.

 =                I,IP × MI = Q,II ���/ .

���/��� ������� �����

���/��� ����� ���



��

������ ���

������� ���

VI

:

P,I

WII

VI × WII

P,I

 ����)��): (

 ��"��� �7�� �����?�� E����� �� 2����/ �L���� 

�

� ����� �� ,

 7���I,WIj � 

 ����:

L���� 

�

 7�����  � ������� �� I,WI *�!  ���� L × I,W �� ��� 

 �����?�� E�����.

 �����?�� E����� ��� = EC���� ��! × E����/��� ����� ���

 =                          I,L × WIN = LW,V ���/ Na

2

CO

3

)&  ( ��� ����� *�# +���,� ������� $��	������� -� ) $��	�� �� ($%���� �.

�

: 

 ���/ ������ ������ ���� 7����� ��� �! ��%� >�� ) ���/�� �. ( 
�

 ������� �� ����� . 07��� 2C���� �Z ����� ��! ��8��� ���� *�!�WI,I

���//����

�

 @��� �. 
�%� @�� �_� WI,I���� ���� 
� ����� ������ �� ���/ 

�

��� �� ����.

)'  ( ������� ���/��� ��%���:

  . 	 ����� ������� ��� 
� ������ �#�� ����� 
��� ������� ������ 
��

  ���� �#�.:

  ×                             WII

 ����)���: (

 *�! ��%4�� \�� �����  ����P,I Y ������ � 	 ��%4�� \�� ��KP Y

9��. �7�� 2����/ �  *�! ��?��� ������� ��� ��VI ��%4�� \�� �� 2����/ .

 ����:

  ������� ��� �. -���  =	   ���/ :

 ����         =                  :

 :         =                  =WNII ��%4 \�� ����� �� ���/ .



��

������ �/�

������� �/�

)( ( ���	��� ���/��� ��%���:

0�� ��%��� ���� ����/��� �#����. �#� ��� 
��%�� ��%�� 
� ������  .

 �k���� �/� ������ ��� ��?�����)������ ( O����� ������� �/� ;� 
����.

 ���/��� ������� ������                     = ×WII

 07��� ����� �� 2C���� �. 2(8� ���� ����%�WQ �. 
�%� ��#� 2��/� Y

 �WII�� 

�

 *�!  ���� ������� ��� �� WQ�� 

�

�� ����� �� � 
�.

)6-5-4  ( ßaB¶w{A |•{R}{A:

 7����� ���%� ����� ����� ��� ����! ) ���C���� ( ������� ��� �_�

 ���� �/�  ����  ��� ������� �� ��Z 
������ ��������  2������ 2C���� *���

��� ������ �� ����%� ��� *�! ,�� ����.

 
� ������� ������ �� ���%� ��� ����Z �� �� C 
������ ������� ��"����

������� �� ��%� �/� . �������� ��"��� ���!  ���/��� 3������ ��A����

�������� . �. 2���� �#�%� ��� ��� 	����A� ��/�. E�� ���/��� 3�������PII�� 

�

  �.QPI�� 

�

  �.  WII�� 

�

  �.  PI��

�

 @�� �� ��. �.  .

 �� ����� ��� �AB� 
���� ����� ��"��� 
�/��� 3����� ���A��� ��!

 ����� 0�� ����� 	 :��� ��7�� �4���� �#� 
���� ����� ��"�� ������ ������

 3����� �%�� ���� ,�/� ����� ��%�� 	 
�/��� 3����� �A�� �4�� 9�� 
�

�������� 3����� 9�� �/� 
�/��� �/��� 
4%�� 3����� 3�! ��! ��(%�� *�Z 

 \��?��.

 ����)��0: (

 �����(�� �����?�� E����� �� ����4��� ����� ���.(Na

2

CO

3

)

 07��� 
���� ����� ��"���W���� ,�%� 
�/� 3��� 
� � 

�

. 

 ����:

 �� 
���� �����(Na

2

CO

3

) 07��� W���� ,�/�� � 

�

 2����� 2C�� �. 
�%� 

� ������� �#����� ������ �.

 �� ������ �����(Na

2

CO

3

) ���� WIN ���/ .



�	

WI,N

WIN

������ EC�� ��!

������� ������� �/�

�

I,W × WIII

QPI

 ����)��1: (

 �� 
���� ������  �C���� 7����� ���.(Na

2

CO

3

) 0��"�� �� 

 ����_�WI,N �%� 
�/� 3��� 
� ���?�� ������ �� ���/ QPI�� 

�

. 

 ����:

WI,N �� ���/ (Na

2

CO

3

)             �8��   =I,W ��  ���(Na

2

CO

3

)

∴  O����� ������� ���C��              =

 =                          =                               I,M � .

  �C�� 7���� 2C���� 
4%�� �� ���� �� ���4��� �7��� ����� ��Z

� ��� ���%� �� �� C ��%� ������ @�� �� ���� ) �����/�� ����7/�� ����� ( �/��

 0��"�� ����  ��� ������� . ������ ;��/ *�! ��� 3�4�� �. ��� �� ���

j ������ ������ ��"���

 ������� ����4��� �������� �������� ��%� ��A��� 
��� 
� ���%� ���� @���

������ ���� �#�e� ������ 0�� +?��� ���� ����. .

 ���� �� 2�9�� 3�8�� 7���� 
���� ����� ��"�� 2���� �#��� �� :���

 ��%� 7�� ����� �. ���? . 
��� ������ �� *�Z ����)� ��&. 
� @�� ��%��

 �#�. �. 9���� �� ����A� E��� *�!  ���� �#�. �. 	 ��B� ��& ����� E�� �#� .���

 �. ���4��� [���(CO

2

)! �/�� ��  �#����� �� . �"�� ����)� 0�� �8� 
�

 ����%� ������� ������ 3����� 7����� ��%� �8 ���4��� 7����� ����� 7���� �����

 ������(Standardization)����. ������ ���� �4����  . ��%/���� ������ 0�� �8��

 4��$ ��! 3��� �. �/�:

.    / ����! ����� E�� ��� �. )WII Y (. @�� �� ����� �.

�  / ����%�� ;"A� 2����� 2(!��� �#������ ������ ������ ;� �#�!��� ��� �.

 ����%� �������.

=  / 3�4� ;��. *�! ������� ��� �.� 	 E���%?  . �#����� ��"�� C.

 ���.

�   / *�Z �7��� ��� ��!  �B� C >��� 2�%���� ����7/�� �#��� ��� �. �"��

A. �#���/� ��� C 9�4.



��

���%��� E����%� 
� 2C��%��� -����� �8. @��������#�� -�� ���%� .

���%��C� 
� 0�%� 
�e��(H

2

SO

4

) � (HClO

4

) .  �� ����� �"�� 2����!�

(HCl) ����� �� 2�9�� ���4��� �� ���� 7���� (HCl) +�%�  ��� 7���� 

 �8 	  ����� 
�7��� 07���� ,���8 ����%� ����%� ���� 07��� ��%� ) ������ (

 ���� �#�� ��A��� ) ��!�� ( ����. ������.

 ������� ��"���� �������� ������� ���%����� ����)� �������� ������ ��.

 :������� �����?�� E����� . �����?�� E����� -�]�� ��#� ��%����

 �����(��(Na

2

CO

3

)��� ������� ����$  3���� �$ 
� �/�� 
� . 0�� �A��

 �/���� *�� ��� 
� ������QVP°  ��� ��)� 	 ��)� *�! �!�� +?� ���� �

 �� ��8a  . ����� *�Z  �B� �� 	�#�� ���4�  . ���7Z ��"�(NaHCO

3

) *�Z 

(Na

2

CO

3

) . ���4��� �/��� 
� ����� ������� �%� 2C�� ����4��� ����� �7��

 9���� �� .��%� E������� ����� �4���� @��������#�� -�� �.

 E�������� �#� ����. ������ ���� 2�"�. ��%���  ��� :������ ��.

 ,����� 9�� �� E���7/ ��$! *�!  ����  ��� �����?�� ) ������ (

(Na

2

B

4

O

7

.10H

2

O) 
� �!���� 2��/ +�%" -��� \�� �! ����! ��� 

�� ������ -����� ;� �������� ����%��� 3:

B

4

O

7

2

¯    +    2H 

+

    +    5H

2

O                        4H

3

BO

3

)6-6  ( ©Z¶Bl}{A• ß}OR{A |¶{RK{A:

 2������� ����� 
������ ������� �� ���%� ��� ���"Z *�Z ����%��� +�#�

 ������� ������ �. 
�%� ���� ,����%� ������ ��#/��� ���� 
������ ������

 �?���� �!����� ����%� 
� ������� ������ ����4� +�"��� . -�� ����%� 
��

(H

2

SO

4

) ����� �4���� (NaOH) : 

H

2

SO

4 (aq)

   +   2NaOH 

(aq)

                  Na

2

SO

4 (aq)

   +   2H

2

O   

 �� ����� ���"Z �/�NaOH �� ��� � ����� H

2

SO

4

 .   . ���"Z�

C ��� ��4�A O���� *�Z 2����  �B�� ������ 0�� ;� 3��� .

 ���X� 5���C� ��. �� ��� �. ��� ����%��� �!��� :

.   / ��!��� -�� ���%� �!���.

� / ��7�A� ���� ;� ���B� ���� �!��� )��7�AC�� ���)�. (

=  / ^�Ae� ���� ����� �!���.



��

��� ^�A. 5���. �� E(!��� @���� �#��%��� ����%��� �#�� ^�/� �. 

 9������ ����� 
� @���� ��! 2���C.

 
� �������� ��4�$�� ������ �. �/� ����%��� 9��/D� ����)� ;��/ 
��

 ����%��� �!���:

.  / ������ ������ ���7�� ������� ����%�� ,��8�� ���� 2�4��� �!����� ��� �.

�!������ �� �� ������� ��.

�  / 
��� ���]�� �!����� ���#� *�! ����� �. �/� ) ��#< �. ������� ��� 
�

 ,�(A �. ���� ( �!����� ���#� �4�� ������ @��� . E����%� �<%� 
��

 �4�� ������ ���)� �. ������� E��%$��� ��A��� �!������ -����� ��� ���%���

 ���#���.

)6-7  (} ßs ™}XUKa}{A ™{XæA |XBlK{A LAZ¶Bl:

 ������� ���� �! ����! ���)� ) 2����& ���"! ( ��! �#��� ��]�� 7����

 �!������ -����� ��� ���%��� E����%� 
� ��A���� ,�� �/��  ��� 4���� ��]�

 �!����� ���#��� �4�� *�! �C���(�.

�%��� E(!��� 
� �#���A��� ��� 
��� ���)� �� ��� ��! �/��� �� .

 �/�� 
��� �<���� 
� ,��� 
� ���� ���]� ,� >��� �� ��Z 2������ ������ ���%��

 B����� �4�� ��!  . 	 ��!����� -���� �� ������ E��� �#�� ) ���#��� . (

 ��� ���/��)NdQ ( ���%��� E����%� 
� ���A����� ���)� -%� \"��

  �!����� 
"���� 4���� 
� �#����.�.

 ��� ���/)NdQ : ( ���%��� E����%� 
� ���A����� ���)� -%�.

�
���� ����� �� �����

������

 �� �����

�� �!�� �����

 ��"��
 ���� ��
�#��� $�%

�&
�

����� �	
�

(Litmus)

��	��
�� �������

(Methyl orange)

���	���������

����

����

����� ����

����

����

���� ����

��� ���/!��� "��	�

��� ���/!��#$ "��	�

%�#$ ���/!��� "��	�



��

)6-8  ( ©Z¶Bl}{A ßs ™}XUKa}{A LA•XæA:

)6-8-1  ( ™RBRa{A:

 ���)� +�4�� �. CZ ����4�� ������ �/��� ��/�/7 �����. �! ����! 

 �/� 
� ����� ,�4���� ��� ����? �. @�$� �� ���?� 7#/�� �����

������� ,�� �������  . 
� ���R]�� ��� �#��/�. 
� E������� E�����

  �R#�%� ����� ���A��� �� ����%�� E����%���PI�� 

�

 *�!. �� �#/��� .��� 	 

���)� +�4�� ��! 
#���� ��?��� . ��� �$�� �<��)NdW (ـ� .  ��A���

��� 3��� 
� ;"�� ����� ;� �!���� ����� �/� :���� ���! ������� �� ����%

 2����� ,�/� ����� . ��� +���Z �<��  . 
� ��� �#�e� 7���� ������� �_� ���

 ���. �� �#���� 
� ����  ��� ���?�� �4���� �#�� �������.

 
�X� ��!��� 
]��� ������� ���A��� ��!:

W  / �4���� 9����� ����� �8 	 2�8(8 �. ����� 9����� 2���/ �#��& ��� .��� �#��& �

 �#�� ;"���  ��� ������� �� ����� ��)� *�! ����� 2���A..

 j ����%��� 9��/Z ��! �#�� ;"���  ��� �������� ������� ��& ��� �����

Q  / �� *�Z ����� ;�� ���A���� �#�� ;"���  ��� �������� ������� g��

� �. *�Z ���. �� ���?�� \��� �8 	 ��?�� ��(! �� *�!. \4� *��. \�?

 �� ;�����  . ��4 �<�(� ;� 	 ��?�� ��(%� 2��7��� �#�A��� �������

 ���. 97/�� 
� 2�?�?A �#�A��� ������� �? 9��8. �#<� �#�A��� 9��#��

 ���?�� .

L  / 
� �?�A ���?�� ��� �%� ������� =��A ������� �� 4���  . ���7Z ���

 �#�� ���)� 97/��.

M  /�C� �%� ������� ���A��� �� 9�#� ) ����%��� 9�#��� �%� ( �#�� 
�� �� ����

 ������ *�! ���� E�8�� �4���� 9����� 2���/ ��]� �8 ����� ��.

)6-8-2  ( ™eB}{A :) �$ �<��)NdW(� (

 ���%$ ������ �$ 
� ����� �#���. 	 ����4�� ������ ��/�/7 �����. 

#�� l����� �#4�� 
� 	 ���" �#�%� *�! ��� *�!)� 97/�� 
� ��(! � . +��A��

 ��� '����� 
��� �#�%� 
�P *�Z PI�� 

�

 �%��� �� CZ 	 QP�� 

�

 ��]� 

 ����%�� E����%��� 
� �#���A��� . m������ �#4�� 
� ���! �?���� �%� ���� .



��

 �?���� ���A��� ��! ,��!��� 
]��� ��:

W  / �8 9����� 2���/ �#��& �/� ��)� *�! ����� �4���� 9����� . ����� �#��& ����

 �#�4���� ,?�?��� ������ ������� ��.

 j �#�4���� �����  ��� �������� �?���� ��& ��� �����

Q  / �� ���)� +�4�� ;"�� ������� �� ������ �/��� ���� �#���A��� ��!

 ������� �A�� �����)� ) :e 
� ��� �. �"�)� �� 
/�/7 ( [��� �8

 *�!. ^���� *�Z -�]�� ��#� �??A� �?�� ���e� �. ���� �4���� �������

 �?���� �� *�!)� 97/�� 
� ���/���� ��(%�� �� ����� . ����� �� �� C

 ���� �A�� *�Z ������� [�?��� ��� �. �� 2���A ���.

L  /�?D� �4���� �?���� �� *�!)� 97/�� ���� 3(&Z ��� ���� �8 ������� ;

 ,�� [�?��C� ��  ��� ������� �� �?����.

M  / ����� �. ������� �� 4���� \��� >��� ���%�� ������ *�! 4]"�� +��A� ���

 ��(%�� 2��7��� �#�A��� ������� \4� *��. \�?� �. *�Z ���)� 97/�� ��

 �?���� �%�� �������.

P  / �?���� �� ���)� 97/�� ;"�� �#�A��� ������� @���� ����%��� 3��� �A��

 ���%�� ������ �! ;�?)� ;�� 3��4 �! @��� 3����� 
� 2������� ������ .

 9��#� ����%��� 3��� ���/� �?���� +�4 :�(F� ������� ������ �%��.

 @��� �� �#�A�� �� ������� ������� 5���n� �?���� �A�� m��� C

��� ������ ������� 2����.

N  / �4���� 9����� 2���/ ��]� �?���� ���A��� �� 9�#��C� ��!.

) 6-8-3  ( ©Z¶Bl}{A xZ•X  :) �$ �<��)NdW(� : (

 
� ,���A��� ���]�� ��� ����A� ��/�. �� �$�� 
4��A� 3���

 �%��� �� 3����� �� E����%���QPI��

�

 . �� ������� ����%��� 3��� 
� ;"��

��� �/��� �?���� �4���� ,��� ��  ���� ��� .

 ����%��� 3��� ���A��� ��! ,��!��� 
]��� ��:

W  / ������ ������� ,��Z ���� �. ��� �4���� 9����� 9����� 2���/ 3����� ��& ���

 ,�� ,%"�.

 ,�� ;"���  ��� ������� �� ����� ����%��� 3��� ��& ��� C �����

 
���� 
� @�� 
]��� ��j �?����� �������

Q  / ��]�� ,�A���  ��� 4��A�� �� [�A��� ��� ����%��� ����! �� 9�#��C� �%�

 9����� 2���/.



��

) 6-8-4 ( bB¶w{A ™�A•iaC  : ) �$ �<��)NdW( . (

 �������� ��/�. :���� ��A��� �/��� ��/�/7 ����4�. . ���Ae��� ��/�)�

�. ���%� C :����� ����4�. �4���� �A) ���! ��A��� @��� 	 ���� ����� 2���/

 ������� ��/�. .

 ����%��� 9��/Z ��! �#��!��� �/� 
��� E�#�/���� -%� :

W. �� ����� ;�� ���A��� �/� �#�� ,%"� ������ �������� ������� 9�� ��!

 �4���� 9����� 2���/ ,��& . ��� �. ���� ������� 9�� �%� ;���� ��%�Z ���

� 4�" ��?�� ;� ������� �A�� ������� \4.

Q. .���  ��� [A$�� ��! ^���� ��� �. *!��� ������� �� �9����� �A. ��!

 ������� �A�� ������� \4� ���) 2��7���.

L.���� �� 
��8��  �$%�� ���� *�Z ������� �� �9����� �AB� �. �/�

�

 *�Z 

 ���.I,IP. 

M.�/� �?���� �4���� ������� ��� ��! 
��� �/�/7�� �� ��$��� ���� C. 

 ������ �%�  � +�<� :e ���A��� �/� ��� 	 ������� @�� <��� ��A���

 ������� ����.

P. �A�� m��� C. �/� ����%��� 3��� *�Z �?���� �4���� ������� ��� ��!

 @��� �� 	 �?���� �� ������� ������ 
� 5���n� ��$� =�� C� �?����

��� ������ 2���� . ������� �� ���)� 97/�� 
� ���4�� �. �4�� ���%�� 
� *���

 ����%��� 3��� 
� ����� �� ,����� �� o���� �%� . ���4���� ������

 ���� ����� �� *���� �� �) ��#��7�D 2���8 �#�/� �. 
]��� C ����������

��� 3���� 
�A���� \4��� 9��#� �#���(� �%� �?���� �A�� ��& ����%

 �?���� �%� 
� �����.

N. �. ����� ��4� �$ 
� ����%��� 3��� 
� ������� *�Z ������ +�"�

 4�� ����4�.

T. ��! ������� 
� ������� 4�" �%� ������� ���. ����%��� 3��� ;"��

 ��"� ��� ����%��� 3��� �A�� ������� ���. �� 97/ ��� >��� ��?��

�  ��� ������� ;��/ �. 3��� �A�� *�Z ����� +�� ������� �� ,��� ���

 ����%���.

V. 9��8. �������� ����%��� 3��� @���� ;� ����_� ������� �� ������� +�"�

 ���!������ ��������� ��/�� 4�A�� �� �e��� ������� �� ������� ���"Z .



��



��

K. �4�� �� �����C� ��! �%� +����� ;� 	 ��4� ��4� ������� +�"� ���#���

 ������ ��� 
� ��]��� �<�(�� ��4� � ���"Z.

WI. 9���� �� ����� ����%��� 3��� ���/ ��& �/� ���#��� �4�� ����!� ��� 

 ���"��� E��4��� ;��/ �. �� �e��� @��� ���]�� ������ ���A���� �4����

�". �� ������� 
� ������� �� ����%��� 3��� 
� ������� 2(%� E�.

WW. �9����� �AB�� 2���/ ������� ���? ��� ��� ���#��� �4�� *�Z ��?��� ��! 

 ������� �� ����#���.

WQ. ���9��� *�! ��?��� ��� �. *�Z� ��)� *�! E��� >(8 ����%��� ^�/� 

� 3���� ��7� C >��� ������� �� ������� ������� �/�� ��������� ��#��

 �!I,W�� 

�

 ���9����� ����#� �/��� 4���� �AB� �8 	 .

WL. 
�X� ����� *�! �#���/Z ��� ����%��� O���� �/�� �. �/�  :

 ������� 
� �������....................... :

 ����%��� 3��� 
� �������................... :

 �?���� �%�............................ :

����� ��A����� �........................ :

 ���#��� �4�� ��! ������ ��� 
� ��]���........................... :

 
�X� ����� *�! ���/ 
� ������� E�9��� �/��:

 $2�

���	���

 ��/������ !3��4��

����%��

 ��/�5��� !3��4��

����%��

 ������� $	�

-��%���

W

Q

L

M

.................

.................

.................

.................

.................

.................

.................

.................

.................

.................

.................

.................

 ������� �� ������� ������� �/� 4����........ =...................

 ��� �$��)NdQ ( ����%��� ���/� 
� ��A����� 7�#/�� \"��.



��

 �$)NdQ : (����%��� ���/� 
� ��A����� 7�#/��

)6-9  ( ·¶{kBtK}{A ·¶{•{R}{A ßK¶Zº•}• ß}OR ·¶I ™vΩl{A

 ß}OR{A |¶{RK{A ßs                          :

� \"�� ��� ��������� ��. �/� :��� ��� ����%��� 9��/Z ��! ,�. @

 ���!������)������� �� ( ���#� ��! �AX� ������� �� ���� �/� *�Z ,���"Z�

 2������ �������� ��. �� ��_� 	 �!�����)����%� ,���C�� ( ���� p����! ��� �#�

j �AX� ������� ���C��

��� 
�/� ��� ��(%�� =�����C �<��� @��� ���!������ ��������� 
���C

 ����%��� ���/� -%� O���� *�Z.

 �������)
( :  �����?�� �������� ����� ����%� ) ����%��� 3��� 
� ( ;�

 @��������#�� -�� ����� ) ������� 
�. (

 �!����� ����%�     :NaOH    +    HCl                     NaCl    +    H

2

O

 ��������� ��� ������� ������                               :W       :     W

 ��� ���/�� 
� E����%��� O���� [A��)NdL. (



��

 �

 �

 × �

�

����

 �

�

 ×  �

�

����

�� × �

����

�� × �

����

�� × �,���

����

�� × �,��

����

�� × �,�

����

�� × �,�

����

 ��� ���/��)NdL(

�������� ��	
����� ���������
������� ��� ����

 ���

�����	
�

 �

�

= 

�� �����
� ���

�

 �

�

 = 

�����
� �����	

 �

�

= 

�� �	�
� ���

�

 �

�

 = 

 �	�
� �����	

WWIWWIW

QQII,QPMII,WQP

LPII,PIWIQ,P

 ���� E����%��� O���� [A��  ��� ���/�� 
� ��/���� E������� �� �����

 ������ ����� *�! ����%� � 
� ���!������ -����� ��!���� �� � EC�� ��!

 ��(%�� 2���� 0���.: ������ �/���  × ���C���� = EC���� ��!.

 ������ =������ ��� 2������ ��!����� -���� �� � EC�� ��! ���%���

 ��� ���/�� 
� ��#���)NdM. (

 ��� ���/��)NdM(

 ���

�����	
�

����
� ���	 ��

 =                  ��	 �

�	�
� ���	 ��

 =                     ��	 �

�	���� ����
�

   �   :�

�

=�,�� =�,��

�    :   �

�

=�,���=�,���

�    :   �

	

 =�,��� =�,���

�    :   �

 �. O����� �. 3�� ��� �����:

W  ( '

�

×    �   

   �

  ×     [  = '

�

   ×    �

  �

  × :

Q ( ��� @��������#�� -�� ����� ;� �����?�� �������� ����� ���%� �.

 �����W  :  W�!����� ��������� ����%��� ;� 3��� �� ��� 	 ��#�� ��  ��� .

 �������)
( :  �����?�� �������� ����� ����%� ) ����%��� 3��� 
� ( ;�

 @������� -�� ����� ) ������� 
�. (

 �!����� ����%�     :2NaOH  +  H

2

SO

4

                     Na

2

SO

4

  +  2H

2

O

 ��������� ��� ������� ������                               :W       :     Q



�	

� × �

����

 �

 �

 × �

�

����

 �

�

 ×  �

�

����

�� × �

����

��,� × �,�

����

�� × �

����

��,� × �,�

����

�� × �,��

����

 ��� ���/�� 
� E����%��� O���� [A��)NdP: (

 ��� ���/��)NdP(

�������� ��	
����� ����������
�� ��� ����

 ���

������	


 �

�

= 

�� �����
� ���

�

 �

�

 = 

�����
� �����	

 �

�

= 

�� �	�
� ���

�

 �

�

 = 

 �	�
� �����	

WWIWPW

QQIWWQ,PI,V

LPII,IPWQ,PI,W

 ��� ���/�� 
� ��/���� E����%��� O���� ��)NdP (=������ ����� ������ 

 -����� ��!���� �� � EC�� ���) : :[ ( ��� ���/�� 
� ��)NdN. (

 ��� ���/��)NdN(

 ���

�����	
�

����
� ���	 ��

 =                  ��	 �

�	�
� ���	 ��

 =                     ��	 �

�	���� ����
�

   �   :�

�

=�,�� =�,����    :   �

�

=�,��=�,���    :   �

	

 =�,���� =�,������    :   �

 �. 2�"�. ���/��� 0�� �� O����� �. ����� :

 '        

�

   ×    �

   �

  ×     [  = '

�

   ×    �

  �

  × :

��� @������� -�� ����� ;� �����?�� �������� ����� ���%� �. 
�%� �

 ����� ���Q : W��#��� �!����� ����%� �� ������� ������ ;� @�� 3��� �� ��� 	 .

 �������)�( :  �����?�� �������� ����� ����%� ) ����%��� 3��� 
� ( ;�

 @��������� -�� ����� ) ������� 
�. (

%� �!����� ����     :3NaOH  +  H

3

PO

4

                     Na

3

PO

4

  +  3H

2

O

                                   ��������� ��� ������� ������W       :     L
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 �

 �

 × �

�

����

 �

�

 ×  �

�

����

�� × �,���

����

�� × �

����

�� × �,���

����

�� × �,�

����

��� × �,�

����

�� × �,�

����

 ��� ���/�� 
� E����%��� O���� [A��)NdT: (

 ��� ���/��)NdT(

�������� ��	
����� ����� ���������	���� ��

 ���

�����	
�

 �

�
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�� �����
� ���

�

 �

�

 = 

�����
� �����	

 �

�

= 

�� �	�
� ���

�

 �

�

 = 

 �	�
� �����	

WWIW,IIWII,LLL

QQII,PIWII,LLL

LPIN,IIWIIW,II

 ��� ���/�� 
� ��/���� E����%��� O���� ��)NdT ( ������ =������ �����

���� �� � EC�� ��� -����� ��!) : :[ ( ��� ���/�� 
� ��)NdV. (

 ��� ���/��)NdV(

 ���

�����	
�

����
� ���	 ��

 =                  ��	 �

�	�
� ���	 ��

 =                     ��	 �

�	���� ����
�

   �   :�

�

=�,�� =�,��		    :   �

�

=�,��=�,��		    :   �

	

 =�,	 =�,�	    :   �

 �. 2�"�. ���/��� 0�� �� O����� �. ����� :

 '     

�

   ×    �

   �

  ×     [  = '

�

   ×    �

  �

  × :

 ���%� �. 
�%� ���� -�� ����� ;� �����?�� �������� �����

 ����� ��� @���������L : W �!����� ����%� �� ������� ������ ;� 3��� �� ��� 	 

 ��#���.

 EC��� ��!���� EC�� ���� �. ������� >(8�� ���/��� O���� �� �e� ���

����� 3��4� �#��Z ��$��� E����%��� ��  . 
� ���%��� ��! -���� ������� �

 ���7���� �!����� ����%� �� ���Ae���.



	�

 '

�

  ×   �

�

:

 '

�

  ×   �

�

[

 ��!���� �/�  ×�#���C��

 �#�C�� ����)���7���� ����%��� ��(

 -���� �/�  ×,���C��

 ,�C�� ����)���7���� ����%��� ��(

 '

�

  ×   �

�

WIII

 '

�

  ×   �

�

WIII

[

:

 �. \"�� ��:

 ��!���� �/� × �#���C�� × -���� EC�� ��!

 =                                 -���� �/� × ,���C�� × ��!���� EC�� ��!

 �. : '

�

  ×   �

�

 ×     [  = '

�

  ×   �

�

 ×  :

 [ : *�! ��(%�� 
��4 ������ �. O���:

          =                                        

 �_� ���%��� ��! ,�. 
�%� ����:

                    =                                          

 
�X� ����� *�! 2������ ��!���� 0�� *�Z ��?��� ���:

�������� ��� �!��� >��� -����� ��!) .  ( �)� ( �!����� ��8�� ��!�  	

 �_� ����%�� ��#���:

 �� ��� :).  +  ( �� ��� [)�                (O����

 ��#��� ������� ������ �.  . ) �!����� ����%� �� (  :  
�  : [.

 �� ��Ae��� ������� �/� �� ��_�). = ('

�

��  

�

 �� ��Ae��� ������� �/� ���)� =  ('

�

��  

�

 �!����� ���#� ��!   .

 ������� ���C�� �. -�������). = ( �

�

 ������� ���C���)�  =            ( �

�

 �_�:

 EC�� ��!). ( ��!������ =                 = :

 EC�� ��!)� ( ��!������ =                  =  [

∵ �� ��� :  ). ( �� ��� [ ���%�)� (

 �_� W �� ��� ). ( �� ���         ���%�)� (
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 '

�

  ×  �

�

WIII

[

:

[

:

 '

�

 ×  �

�

 '

�

 ×  �

�

 '

�

 ×  �

�

[

'

�

 × �

�

:

                         =                          ÷

                         =                               ×

                   =              

 '        

�

 ×  � � × : ='

�

 × �

�

 ×  [

 [ : *�! ����%��� 
��4 �����

           =                                

 2�����/� �#��Z �?���� �� 
��� �/����� :�� 
��.

 
���� �����. ������� ��� ����%��� 9��/Z ��! ��Z ) ���C���� ���%� (

����� ����%��� 9��/Z ��! ���!������ ��������� 
�/� ���%��� ��7���� ����%��� �

 �AX� ������� ���C�� ��/�Z ��� ��#��� �!����� ���7���� .

)6-10 ( LAZ¶Bl}{A ´{k JZBOK:

 ������� 	�
���� :

 E����� �� 
���� ����� ���A���� @��������#�� -�� ���C�� ��/�Z

 �����?��.

  �<��� :��)�:

�#�� -�� ;� �����?�� E����� �!���� 2���4 +�A��� @�������

 ���X� ����%���:

Na

2

CO

3

   +   2HCl                   2NaCl   +   CO

2

   +   H

2

O      

 ��7(�� ������:

W(  ���� ,���C�� 
������ �����?�� E����� �����I,QP � .

Q( 7����� ��#/� @��������#�� -�� �����.

L( 
�������� ��8���� ����� ) ���� (.

'

�

×  �  

�

WIII

 '

�

  ×   �

�

WIII

WIII

'

�

  ×  �

�



	�

QP,WI + QP,IP

Q

 ��%�� ����4:

W( �?����� ����QP�� 

�

 �8 ����%��� 3��� *�Z �����?�� E����� ����� �� 

 
�������� ��8���� ���� �� ����4� �. ��4� +�"� ) ����7 ���A��� ��/� ;�

 ���� ���%��� �4�� *�! ���� ��%� @�� �. >�� 	 ������ ��. (

Q(������ ;� 	 2��/���� ������� �� -���� +�"� ����%��� 3���� ������� @

 ���A���� ����/�� ��& ���� ��4� ��4� -���� +�"� ���%��� �4�� ����

 ���]�� �/�/7 �4���� �4���� 9����� ����%��� 3���� . ������ *�! �����

 -���� E��4� ��� ����  ��� ���)� ����� �. �<�(� �� ���%��� �4��

�� 
��A� C ������� �� �4������� 3��� 
� ������� @���� ��! �!�

 ����%��� ����! 9�� 
� >��� �� �� �8� 	 ����%��� .

 �� ����%��� 3��� 
� ������� ��� ��]�� *�� -���� ���"Z �����

 ������� �9��� �AB� ����!� E����� ���)� *�Z ��?)� �����.

L(�8 ���/ 
� O������ ����� 	 2�8(8 �. ����� ���/��� ��� 4���� �AB� 

 ������ �! 2���8 +��A� 
��� �9����� ��%���� ;� E�9�����.

 O������ ����� ����� =���� 
�� ����:

 ������� 
� ������� : @��������#�� -�� �����.

 ����%��� 3��� 
� ������� : �����?�� E����� �����.

 �?���� �%� :QP�� 

�

 ��A���� ������ :�� ��8���� 
������.

 ������� �� �9����� )�����

�

: ( 

�������� 
�������� �� �������������� �� �������������� ����� 
��

WI,IIQP,PIQP,PI

QWI,IILP,WIQP,WI

LP,IILI,IPQP,IP

 ������ ����4:

 -���� �� ��Ae��� �/��� 4���� =                       =QP,ITP�� 

�

 �!����� ����%� ��      : : =W [     	       =Q



	�

 '

 �

  ×  �

�

:

 '

�

  ×   �

�

[

Q × QM,KI  ×  I,IQP

QP

 '

�

 ×  �

�

:

 '

�

 ×  �

�

[

                        =                         

                       =                         

�      

�

 =                               =               I,IP 2������ � 

. ��Z -�� ����� 7��� ���� ����(HCl) ���/��� ,�! 2���%�  /����

�

 �_�:

 ���/��� 7�����       /����

�

 =  ���C���� × 
��7/�� �7���

 =                               I,IP × LN,P  =  W,VQP ���/  /����

�

. 

 )      �<���� :��� ��� ���#� 
� ������ ��7�)�� ����)� ���/ �?. (

)6-11  ( |XBlK{A LAZ¶Bl} ´{k ™{•{R} ™{M}C:

 ����)�� : (

 ������ 7����� ���.   / E�� ��Z �����?�� �������� ������ ���QP�� 

�

 ���%� ������� ��� ��QM,KI�� 

�

 -�� ����� �� H

2

SO

4

 7�����  � 

I,IQP ���  /����

�

 . 

 ����:

 �!����� ����%�:

2NaOH  +  H

2

SO

4

                       Na

2

SO

4

   +  2H

2

O        

    ��(%�� ���A����         =                       :

-����                ��!����             

                =                        

�

�

 =                                   =  I,IP����� � 2�

QP  ×  I,IQP

W

I,ITP  ×   �

�

Q

QP  ×  I,IQP × Q

QP,ITP

QP  ×  �

�

Q

QM,KI  ×  I,IQP

W



	�

 '

 �

  ×  �

�

:

 '

�

  ×   �

�

[

QP  ×   �

�

W

QQ,IP  ×  I,WL

W

QQ,IP  ×  I,WL × W

QP

  �  ×'

WIII

I,WKT  ×  QM,MP

WIII

 ����)��#: (

 E���%�  QP�� 

�

 ;� ���������� �������� ����� �� QQ,IP�� 

�

 �� 

 @��������#�� -�� �����I,WL �  . �������� ����� 7��� ���.

 
�X�� ,�! 2���%� ����������:

. / ��� E����� 7�����   /����

�

. 

�  / ���/ E����� 7����� /����

�

. 

 ����:

����%�    �!����� :

KOH      +   HCl                        KCl   +   H

2

O                     

 ��(%�� ���A����          =                  :

-����                   ��!����               

=                            

�      

�

                 =    =                   I,WWP 2������ � .

 ���/��� 7����� /����

�

 =    ���C���� ×
��7/�� �7���

 =                           I,WWP × PN = N,MM ���/  /����

�

. 

 ����)��$%: (

 ����/� ���� 
� 9����� �/�� ����  :

 ���� ���%��Na

2

CO

3

���?�� E����� ���� 
� ������  ��)���?�� (

 �7� ������ 0�� �� ���! E�A. ����/���I,QNMV �#����%�� �7�� ,�. �/F�� ���/ 

 2�����QM,MP�� 

�

 ����� �� HClI,WKT �  . E������ ������� ������ ���.

 ����/��� ���%�� 
� ������ �����?��.

 ����:

 �!����� ����%� :

Na

2

CO

3

  +  2HCl                       2NaCl  +  H

2

O  +  CO

2

 EC�� ��!HCl �����?�� E����� ;� ���%��� ��7(�� 

  =                             =                     =   I,IIMV ��� .



	�

���/��� �����

���/��� ����� ���

������ �����?�� E����� ���

����/��� ���%�� ���

I,QPMM

I,QNMV

WI × I,PI

WIII

 �. ���7���� �!����� ����%� �� \"��:

Q �� ��� HCl ���%� W �� ��� Na

2

CO

3

I,IIMV �� ��� HCl��%�  �� ��� : �Na

2

CO

3

  :      =                      =I,IIQM ��� 

 EC���� ��! ��� =

 �����?�� E������ ���/��� ����� ��� =WIN) ������ ���� ���/ ;/��(

 E����/��� ������ �����?�� E����� ��� =I,IIQM × WIN = I,QPMM ���/ 

∴  Y���� ����/��� ���%�� 
� ������ �����?�� E����� :

                                        =       ×WII

                     =       ×WII  =  KN,ITY

 ����)��$$: (

 E��". QP�� 

�

 7�����  � ���������� �������� ����� �� I,WI � 

 *�ZWI�� 

�

 ����� ��  -��H

2

SO

4

 7�����  � I,PI �  . 4��A�� ����%� E��

 7�����  � �����?�� E����� ����� ���"_� ��������� �� O�����I,WI �  .

 ���%��� ����� �7(�� �����?�� E����� ����� �/� ����.

 ����:

  -��� ���������� �������� ����� ��� �!����� ����%�:

2KOH   +   H

2

SO

4

         K

2

SO

4

   +   2H

2

O       

 EC�� ��!KOH 
� QP�� L  ,����� ��  =                 =I,IIQP ��� 

 EC�� ��!H

2

SO

4

 
� WI�� L ,����� ��  =                =I,IIP ��� .

 0(!. �!����� ����%� ��:

Q �� ��� KOH ���%� W �� ��� H

2

SO

4

I,IIQP �� ��� KOH �� ��� : ���%� H

2

SO

4

I,IIMV  ×  W

Q

QP × I,W

WIII



	�

I,IIQP × W

Q

I,WI × '

WIII

I,IILTP × WIII

I,WI

  ���C����   ×�/���

WIII

 EC�� ��!H

2

SO

4

 ;� ��!������ KOH =                   = I,IIWQP��� 

 EC�� ��!H

2

SO

4

4��A�� 
� �������� =I,IIP–I,IIWQP =I,IILTP��� 

 ��� �!����� ����%�Na

2

CO

3

 � H

2

SO

4

: 

Na

2

CO

3

   +   H

2

SO

4

      Na

2

SO

4

   +  H

2

O  +  CO

2

 -�� �� ���� ���H

2

SO

4

 �� ���� ��� ;� �!���� Na

2

CO

3

I,IILTP -�� �� ��� H

2

SO

4

 *�Z =���� I,IILTP �� ��� Na

2

CO

3

. 

  EC���� ��!   =

I,IILTP               =   

  ������� 	
��� 	����� ������ ���� 	��     =

 =                                                 ��,�	� 

�

j ^�A� ����4� ���� ������ @��� ��

) ����)��$&: (

 �#��� ��A��� �� ���!I,TQ 
� E���. ���/ QP�� 

�

 -�� ����� �� 

HClW,I�  .�� ������� +�A �!����� 9�#��� �%� *�Z 9����� O���WII�� 

�

 . 

 E���!QP�� 

�

 ;� +�A��� ������� �� WP,TP�� 

�

 ����� �� NaOHI,Q . 

 ��A��� ���! 
� �������� E������ ������� ������ ���. .

 ����:

 -�� ;� ��A��� 
� ���/���� �������� E����� �!����HCl 2���� 

 ���X� ����%���:

CaCO

3

   +   2HCl                                CaCl

2

   +   H

2

O  +  CO

2

 �!�����NaOH ;� HCl ����%��� 2���� :

NaOH   +   HCl                                NaCl   +   H

2

O              



	�

 '

 �

  ×  �

�

:

 '

�

  ×   �

�

[

WP,TP  ×  I,Q

W

QP  ×   �

�

W

WP,TP  ×  I,Q

QP

I,WQN  ×  WII

WIII

QP  ×  W,I

WIII

I,IWQM

Q

I,NQ

I,TQ

 -�� 7��� ���%� ���HCl ,���A� �%�� ��A��� ;� ,�!��� �%� 

 ����� �����%��NaOH3��4����  ��(%�� 
� :

                  =                                        

                  =                                        

 �            

�

 =                                 = I,WQN� 

 ��A��� ;� �!����� �%� �������� -���� EC�� ��! =

 =I,IWQN ��� .

��!EC��-�������/�������;� �!�������A���              = =I,IQP ���

��A��� ;� E�!��� 
��� -���� EC�� ��!=I,IQP–I,IWQN=I,IWQM ��� 

 EC�� ��!CaCO

3

!������  -���� ;� �� =                    =I,IINQ��� 

 ���CaCO

3

 -���� ;� ��!������  =I,IINQ × WII  =  I,NQ ���/ .

 Y ���CaCO

3

�! 
� ���A��� �            =   ×WII  =  VN,W Y

 ����)��$': (

 ����� �� ��� ��"��� HClI,P E�A. � I,QP�� 

�

 -�� �� HCl

 ,���8 7��W,WV���/ /��

�

  ���� LV 
� E���.� 	 
���� -���� �� 2��7� Y

 2����� 2���� 
��#��� �/��� \�?. >��� 9���� . ��"�� �� -���� ��� �������

E����� �� �����  ��� ������ �����?��QW,QI0�� �� 2����/������
� ����� .

 E���!QI,I�� 

�

�� 	-���� ����� ;� E������� ����� ��  ����%��� E�

 �� -���� �� ��%����� �/��� 4���� �. �/�� E��� >(8WM,VP�� 

�

 . 

 (�)*���:

.   /������ ����%��� 0�� 
� ��%����� E������� ����� 7��� �� ��/j ���

�  / -�� 7��� �� ��HClj E������� ������ ,����%� E��  ��� 

=  / -�� 7��� �� ��HCl,���A� ��  ���  >�� �� ,���?��� �. -������ 

 j ����? ���7��� ������� ������� 7������ ���8��

�  /�� �

�

 -�� �� HCl ������� 
4%� >��� �AB� �. 
]��� +�A��� 

 7����  . 2(%� ���4���I,P � .



		

���/��� ���Ae��� �����

 ����7/�� ����� ×����

�

QW,QI

WIN

 '

 �

  ×  �

�

:

 '

�

  ×   �

�

[

QI  ×  I,Q

W

WM,VP  ×   �

�

Q

QI  ×  I,Q × Q

WM,VP

LV

WI

���/��� 
���� -���� ���

 ����7/�� ����� ×����

�

MMV,M

LN,P × W

MP × WQ,QV

WIII

 ����:

.  /E������� ����� 7���                   =  

 =                 =       I,Q � 

�  / ��(%�� 3�4�=                    :

 �!����� ����%� :Na

2

CO

3

  +  2HCl                 2NaCl  +  CO

2

  +  H

2

O 

         =                                       

 �          

�

  =                           = I,PLK� 

=  / -���� ��4%��� E��?����� ;��� �� ,���A� ��  ��� -���� 7��� �����:

���� ���

�

 7���� -���� ��  = ���8�� ×WIII�� 

�

 =                               W,WV × WIII = WWVI ���/ 

 
���� -���� ��  ����WWVI    ×  =         MMV,M ���/ 

������ 7�����/����

�

    7���� -����                      =

 =                    =                                   WQ,QV ��� /����

�

 �_� 9���� ���"_� 7�� ����� +��A� ��!:

 +��A��� ��� ������ EC�� ��! =%� ������ EC�� ��! +��A��� �

 ������ EC�� ��!             = � ×'

 �. ���MP�� 

�

���� *�Z 9����� E��A 7���� -���� �� 

�

 �_� :

MP × WQ,QV =  � ×WIII

������ 7�����/����

�

 +�A��� �������                    = =I,PPL���/����

�

 
� ���/����� +(�A� �� O�����)� ( �)= ( ������� E��?��� �.

 �/� ��� 2(��� ��. 
���� -���� ��  ��� ,�.� 2����� ����� E��� 7���� .

 �� ����"�� ��� 
��� �������� �������� 9��/Z ����. +(�AC� ��� �#<F�



���

I,P × WIII

I,PLV

I,LII

QLL,L

 ' ×�

WIII

PI × �

WIII

I,IIWL × WIII

PI

 3�4�� 
��� ������ �� E��� ������ E�� ��Z ���? ���� �� �. �7�� ������

�� ������ E��?��� �#��! ����)� ������.

�  / ��(%�� 3�4� ����8 ���:

 +��A��� ��� ������ EC�� ��! = +��A��� �%� ������ EC�� ��!

 �                    

�

 ×  '

�

  =   �

�

 ×  '

�

 7���� 2���A� 2C���� ���� ���. -�������I,P���� ,�/�� 

�

 ����� �� 

 07��� �AaI,PLV � .

I,PLV   ×   '

�

  =  I,P  ×  WIII

 -���� �� ���4��� �/��� =                      =KQK,M�� 

�

  �Ae� �. ��Z �/�KQK,M�� 

�

 �.� +�A��� -���� ����� ��  

���� *�Z �#�/� ���

�

���� *�! �?�� *�� �4���� 9����� 

�

  ����� �� 

 07���I,P� .

 ����)��$+: (

��� ���"Z ^��   �� ��BaCl

2

 *�Z PI�� 

�

 ����� �� H

2

SO

4

 O�� 

 ,�7� ����I,LII ���/  . ������ -���� 7��� ���. /����

�

. 

 ����:

 �!����� ����%�    :BaCl

2

  +   H

2

SO

4

                   BaSO

4

   +  2HCl

 �������� E����� �� O����� ������.

� �7��� ���%� �7�� ������ EC�� ��! ���%�� ,� 
��7/�.

 R� ����7/�� �����BaSO

4

  = WLT,L + LQ + NM = QLL,L

 ������ EC�� ��! =                 =I,IIWL ��� 

 ��!������ -���� EC�� ��! = ������ EC�� ��!

          -���� EC�� ��!                =

I,IIWL         =

   �              =                            =I,IQN � 



���

PI × I,Q

WIII

PI × I,Q

WIII

I,IIP

WII

QP × I,WII

WIII

 ����)��$,: (

 E/7� PI�� 

�

 -�� ����� �� HClI,Q ;� � PI�� 

�

 ����� �� 

Ca(OH)

2

I,Q� 

.  /j 2��"�� �. 2���!�� O����� ������� ���.

�  / ������ O����� ������� 7��� ���. /����

�

.

 ����:

 =7� ��!HCl ;� Ca(OH)

2

 ����%��� 2���� �(!���� ��#�_� :

Ca(OH)

2

   +   2HCl                         CaCl

2

   +   2H

2

O             

 ������� ������  :1 Ca(OH)

2

  :  2 HCl         

 EC�� ��!HCl =                       = I,IW ��� 

 EC�� ��!Ca(OH)

2

  =                     =  I,IW ��� 

I,IW �� ��� HCl *�Z =���� I,IIP ��� Ca(OH)

2

 .  *���� ��Z

Ca(OH)

2

 @(#��� ��! 2�"��� HCl .  2���!�� ������� ���� 
�������.

  �!���� ������� ���C�� �����:

 �������� ��!���� EC�� ��! =I,IWI–I,IIP = I,IIP ��� .

 ������ 7����� /����

�

O�����  �!���� �������          = ×WIII = I,IP  � 

 ����)��$�: (

 E���.L,TII ,�]�? 
"�� \�� �� ���/ NaHC

2

O

4

. xH

2

O 
� 

 *�Z ������� ��.� 9����QPI�� 

�

 .  E��4�QP�� 

�

 ������� ��� �� QP�� 

�

�����  � �����?�� �������� ����� �� 7I,WII 2����� ���%��� � .

.  / >���  ��� �!����� ����%� ���.

NaHC

2

O

4

  +  NaOH                       Na

2

C

2

O

4

   +   H

2

O            

�  /j E�!��� �����?�� �������� �� 2C�� �

 �����?�� �������� EC�� ��! =                      =I,IIQP��� 

=  /2C�� � 
� �/�� 
"���� \���� �� QP�� 

�

j ������� �� 

 
"���� \���� EC�� ��! =    �������#�� EC�� ��! =I,IIQP��� 



���

I,IIQP × QPI

QP

L,TII

 
����� \���� ����7/�� �����

L,TII

I,IQP

LN

WV

�  / 
� �/�� 
"���� \���� �� 2C�� �QPI�� 

�

j ������� �� 

 
� 
"���� \���� EC�� ��!     QPI�� 

�

                      =  

 =                             I,IQP��� 


 ?�[� /R� ����%�� ������ ���.(X) \���� 9 7 /  هـ� .

 ������� 
� \���� EC�� ��!                =

I,IQP ×  ����7/�� ����� =L,TII

 
����� \���� ����7/�� ����� =                   =WMV

\���� ����7/�� ����� 
���(��  =QL + W + QM + NM = WWQ

    
����� \���� 
� 9���� ��� =WMV–WWQ = LN

 \���� 9 7/ 
�9���� E���7/ ��!(X) =         = Q9 7/ 

@æî‹¸IVMQH

W( ���)� E(!���� ���%��� E(!��� ��� 3���� ��d ��8�. ��� j ��7�A� 

 3���� �#� \"��.

Q(A� ���)�  . �k�� ���X� E����%��� 
� ���%��� �4�� �! +$�� ���:

.    / -��HCl ;� NH

4

OH

�  / -��HCl ;� NaOH

=  / -��CH

3

COOH ;� NaOH

�   / -��HCl ;� Na

2

CO

3

L( -�� ����� �/� ��H

2

SO

4

 ,���8 o���  ��� 7���� W,VQ ���/  /��

�

 07����KV ���X� �������� ��"��� 	 2��7� Y:

.   /QII�� 

�

 ����� �� I,WII � .

� /PII�� 

�

 ����� �� I,PII � .

=  /QPI�� 

�

 ����� �� I,QPI � .

M( ������ 7����� ���. /����

�

 
�e� ��� �� :

.   /QPI�� 

�

 ����� �� Ca(OH)

2

 *�!  ���� L,TIP �� ���/ 

 ��!���� .



���

�  /LII�� 

�

 ����� �� Na

2

CO

3

 *�!  ���� P,LI\���� �� ���/  .

=  /QII�� 

�

 ����� �� H

2

SO

4

 *�!  ���� M,K -���� �� ���/  .

P(�� �

�

 *�Z �#���"Z �/� 9���� �� PII�� 

�

 ����� �� HClI,QP � 

 07��� ��?��I,Q � .

N( E���.I,P �� ��� HCl���� *�Z ������� ��.� 9���� 
� 

�

 r ���� LI,I

��

�

 2����� E���! ������� ��� �� QP,I�� 

�

 ����� ��  E�����

 �����?��.

.   / �!����� ������� ����%� ���.

�  / ������ �����?�� E����� ����� 7��� ���� /����

�

. 

=  / ,����� �� ����� 
� �����?�� E����� ��� ���..

T(. /�����.����?��E��?-�� 
����� @�����)�(H

2

C

2

O

4

.2H

2

O) 

 ����. ������ ���� ,�� �(%/� .

�  / ��"��� 
����� @�����)� -�� �� ����4��� ����� ���.QPI

��

�

 07��� -���� ��� ����� �� I,W � .

V( 7����� ��) ������ /����

�

 ( ���"Z �! O���  ��� �������PI�� 

�

 �� 

 *�Z 9����WPI�� 

�

 -�� �� H

2

SO

4

 7�����  � I,QM � .

K(������#�� ���. �!��� +?� ������� ����%��� -�� ;� �(H

3

AsO

4

)

)@����)� : (

H

3

AsO

4

  +  n OH ¯                 H

(3-n)

 AsO

4

n

¯   +   n H

2

O              

 E��". ��_�QP�� 

�

 7�����  � �����?�� �������� �� I,WP � 

 *�ZQP�� 

�

 7�����  � @����)� -�� �� I,IP � . ���� ��(n) 0�� 
� 

j ������

WI( ����Z ��!Q,P ������ �����?�� E����� *�!  ���� 4��A �� 2����/

 ���"_� 2����� ���%�� ������� �. �/F� 9���� 
� �����?��QI�� 

�

 �� 

 -��HCl 7�����  � W �  . �����?�� E������ ������� ������ ���.

 4��A�� 
�.

WW( �7� ��A��� �� ���!I,PTNI 
� E���. ���/ QI�� 

�

 -�� ����� �� 

HCl �  7����� W,I���  /����

�

 *�Z O����� ������� +�A� VI�� 

�

9����� . E���!QI�� 

�

 ;� ��A)� ������� �� WQ,NI�� 

�

 ����� �� 

 7�����  � �����?�� ��������I,Q ��� /����

�

 .  ������� ����� ���.

 ��A��� ���! 
� �������� E������  .



���



���
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(Organic chemistry)

)7-1  ( ™}Xw}:

 �� ������	
 �� ������	
 �
��	
 �� ����	
 ���	
 ��� ���	
 ���

 � ����	
� � ��	
� � ����	
� � ���	
� � ��� 	
� � ���!	
 �"� � ���
���	


 �#��$� ���%
� . �
��	
 �� �� '����	
 �( � �)� �� *���� �+� �� *�,� *�	


 �����	
 �
��	
 ��� -.� � /����� 0(��� 1�
�� ����� *2 �.��� *�
���

 �
��	
 �� 3��	 ��� � 0(���	
 1�
��	
 ������ /
��"� �",�� 4 *52 � 6��%


 ��� 7	�	� � 8
��� �
�� -	9 �5����� ��5� *2 ����� �� /��	�$ ��
���	
 �� �����	


��.�	
 �����	
 �
��	
 ���	 �5��3� �� (.��� 1�3� �
��	
 :�# -	9 ���3�� 8 .

 ��� *2;<=> ���.�!�� �	��	
 ��� �(Berzelius) ������	
 ����� -	9 

 �5	 ?0�� *�	
 �@�����	
 ���
��	
 �� ����
� � ��0� ��$� ��0� -	9

$ ������	
 �5	 ?0�� *�	
 7.� �� �.��� ��0�	
 ������	
 ��0�	
 �� . �)�

 ������	
� ������	
 ���� *2 ��2 ����� ��0�	
 ������	
 �� �5��� �����4
 ���

 ����	
 1��	�� ���� ��� �� �����(Vital force). 

 �.#�2 A�����2 *���	%
 �	��	
 ����(Friedrich Wohler) ��� ;<B< �

 �����	
 '��� ��0�� �� )"	
 ���
���	
 :!�(� D�	
 ���	
 *2 ��� ( �� 7	��

 ������%
 ������ �# D�0� ��$ F.�	 �
��.� ����� G���.

O                                     

NH

4

OCN                                C                                      

NH

2

      NH

2

        �����	
                     ������%
 ������ 

 -.� ��+�.	 �!H	
 ����	
 1��	
 1��2 I��� �� 7	�� �.#�2 J����


 ��0�� �#� 8�����	
 �
�� *2 /
���� /4��� 7	�� F�2� � ��0�	
 ������	


��	
 ���� ��0� ��$ �
�� �� �����	
 *2 ��0�	
 �
��	
 -��� ��� ��	 �

 ����	
 1��	��.



���

 ������	
 -.� ��+�.	 �!H	
 ����	
 1��	
 ��5(� �� �� �$�	
 -.�

 ��$ '��� �� �����	
 '��� -.� �.#�2 ��+� ��� *(��� ��� �) ��0�	


 ���	
 -�� /������� �3 ��0�	
 8�����	
 F.�+� �� 49  D�0� . '�+	
 ���

�� ?��) ����� 8���9 �K
 /������ ����2 � D�0�	
 '���	
 F.�+�	 ��� � ?��

 ������ �� � �����	
 
�# �� 49 � �����	
 ������ *# ��0�	
 ������	
 ��

 ��$ ������ ����� 6��� ������ ������� �
������	
� �������	
� �����	


����	
 ������	
 ������	
 7.� �� �5+
�� *2 /
��"� �.��� �5�� �9 ��0� 2

 ��0�	
 ������	�� . �� ���	
 ���@�����	
 �� ��"�	
 6�	 �K
 �����	
 �� L.�	�

 *# ��0�	
 ������	
 :

 /������ 6��� �+���� �������5	
� �����	
 ������          .

 ���@�����	
 ��	 �2�� 1��+� /����� ��	 �����	
 
�# �� �� �$�	
 -.��

 /4��) �"�%
 L�� 49.

 *	
�� �0��	
 �)�	
 *2 ����B= ��$ '��� �� ����� /���0� /����� 

 '��� *���.� -	9 �+� ��0�	
 ������	
 J���� �N2 *	��	��� � D�0�

 ����� . ��# ��#�%
 -	9 ������ D�	
 �
O�	
� : :�# �����	
 �+��	 ���� 
���	

	
 
�# �� ���P	� Q ������	
 ����� -.� �	��	
 1���	
 �� ���	
 ���� �
O�

 -.� 1����	
 �����	
 �
��	 �� �# ��@�	
 '��	
 �� 49 � 7	�	 '���� 1�� 7��#

 �����	
 �
�� �� ��H� ����� �����9 ���� ��� �5��� ���2 ��) ��
�� �����

 /����� /
��� (.��� �
��,� . D��(	
 ����	
 �"�� *�	
� ��H�	
 :�5	 ����

� ��0�	
 ��@�!�.	 ��(�� ��$� ���� ���� �:

C    C    C    C    C    C    C    C    C    C    C                  

 ?)�� �� �"�� *2� ��(�� ���� �� �5�����:

C                                                                            

C    C    C    C    C    C    C    C    C    C    C                  

C                               

             C                               



���

�� �5����� ��.� '��
�� ����              :

     C    C    C    C    C    C    C   

C           C                                                        

C                                                      

 1�� �.�	
 �� .�.�	
 ����� *2 7�� � �� ���� �� '��2 
�# ��	

 -	9 D�O� ��� � �������	
� ������%�� ��R �+�� �� �"�� �
�� �� � �+��

 ���� �� � ������	
 ���� �����9 1���!:

O                                                      

C     C     O     C                                       

 �N2 � �.� �� .�.� ��  -.� �����	
 �
�� �� /���� /H��# ����+� 
�9

 �����	�� ����� �� ���� �������� �������� �������# �� 6��%
 �+���	


# S�2 -	9 D�O� ��� �5���2 �� �.�	
 �� .�.�	
 ��� -.� ?)�� D� *2 .@�

 �.�	
 �� .�.�	
 *2 1��	
 ?)�� �H��
 �% 7	�� � (.��� ������ ����� *2

 ��� *2 ������ �	� � ��R -	9 '��� �� S
��	
� J��	
 *2 �H��
 -	9 D�O�

 �+(	
 
�# *2 ��� ���2 L	 I����� ��� 
�#� � �5���� �
��	
.

)7-2  ( ™¶•gl{A LBIyZ}{{ ©`¶}}{A fA•U{A:

0
�	
 �� �� �.�� 1!��� S
��� !���� ��0�	
 ������	
 �� F

 8�����	
 �
�� *2 /H���� /���2 �� � �� D���0	
 . *.� �� S
��	
 :�# ���:

;( �� 1!���� ����� 7��# �� -���� � .���� ��@�!� 1,�# -.� �5�.$� ����

 /�@�!� �� .���� 1��� �5�� ���� D�) �� � �5��� ���2 ����� �
��	
.

B( � 0(��� �#��5+�
 ������ �����	
 .5� '	�T	
 *2 ��0�	
 ������	


 ����	
 ���3	
 *2 �@
�� �� �
!�$ �5�� ��"�	
 �N2 7	��.

U( ������	
 *2 '��� �5��	� 8��	
 *2 ��0�	
 ������	
 �3�� '��� 4 /�����

 �����	
 ����.� ?�
�� ��!��	
� �4���	�� ��0�	
.

V(�+�� 4 /����� *2 �
�� ����� 8
�� *@���5�	
 ����	
 ��0�	
 ������	
 

 ��5+� ��  -.� �� ��.��	
.

W( -�� ���(�	
 ����X �
����4
 ���� 8��	�� ��0�	
 ������	
 �H��(� !����

 ����� �H��(� 7��# ���� �� /��	�$� � L���5�.



���

>( 1�����	
 ��
��	�� ��0�	
 �H��(�	
 ��� �",�� ]!�(�	
 1(Catalysts) [ 

 �� �3�	 '	�T	
 *2 ���� *�	
 ��0�	
 ��$ �H��(�	
 ���� /
���� /
�",�

 /
��"� 1�����	
 ��
��	�� �",�� 4� ��R.

)7-3 ( ™¶•gl{A LBIyZ}{A ßs ·•IZy{A iIA•Z:

 ��,2 � �����	
 1�� ���� -.� 8�0	
 I�� *�.� �� ��# '����	
 ��

�� �����	
 �+�� �� �.�� ����	
 *2 ���"	
 1���	
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 ����)b^W : ( ������	4
 I��	 �@���	
� �@�!�	
 ]�+	
� 8���%
.

�������� �	�
��������� �	�
������

C

2

H

2

C

3

H

4

C

4

H

6

C

5

H

8

HC      CH

HC      C     CH

3

HC      C     CH

2

   CH

3

CH

3

     C       C    CH

3

HC      C     CH

2

   CH

2

   CH

3

CH

3

  C     C    CH

2

   CH

3

 ���"�X


 �������	


 �������	
^;

�����	
 ��^B

 ������	
–;

 ������	
^B

 ™lIc}{A Z¶o ™¶'•IZy•ZX¶¢{A LBIyZ}{A LΩkBtK :

 �� �	
 ��$ ��
�	
 ���� -	9 /����� �����	H	 *@�����	
 �� �	
 6!��.

); ( ������	�5	
 ?�:

 ����	 ����	
 ?� ������	
 ���(��        ; � B^ ������ ����� *@��" :

Br

2

   +   CH

3

   CH = CH

2

                       CH

3

    CH    CH

2

    Br   Br������       

; � B ������ ����� *@��" 

 ��
�	
 -	9 ��0� �) ����	
 �9 ����� 2�09 ���(� ���(�	
 
�# -���

 �@��"	
.

) B ( �������5	
 �
��	�# ?�:

 ������	4
 -	9 /�0�� �������5	
 �
��	�# ��0�          :

HCl   +   CH

2

 = CH   CH

3

                     CH

3

   CH   CH

3

Cl   ������                              

B–������ ���.� 


 
�# ���� ������2����� 1���) -��� 1���) ���(�	(Markovinkov)

 �����	
 1�� -	9 ��0� ���(�	
 
�# *2 �������5	
 �� -.� S�� *�	
) *2

�@��"	
 ��
�	
 ( �������5	
 �
�� �� ���� ���� /H+� �����	
 . *2 L�N2 
�	



���

 �# ��@�	
 _���	
 ���� �������5	
 ����.� ?� ������	
 ���(�B– ��������.�

 ��	�;– ��K
 �����4
 �� � ��� ������ ���.� .

 �$�	
 -.� ������	4
 *2 �"H"	
 ��
�	
 -	9 /�0�� 2�0X
 �H��(� ���

 !�(� ���� 	��	
 :�# *2 �!.� L�� ��)����� ����. (

 �� ��� 2�09 ���(HBr) ����� �������	
 �� ��� -	9 B– ����������� :

HC    C    CH

3

   +   HBr               CH

2

 =  C    CH

3

Br                        �������                                         

B^   ����������� 

 �� ��" ��� 2�09 ����(HBr) _��� B � B–  ������ ����� *@��" :

Br                

CH

2

 = C    CH

3

   +   HBr                     CH

3

    C     CH

3

        Br                                                        Br                  

B � B–                       ����������� *@��" B^����������� 

��	4
 ������	%
 L�� � � ������	�5	
 ?� 2�0X
 �H��(� *2 /�0�� ���

 ����	
 ?� ���(�� ���"�X�2:

H     C     C    H    +     Br

2

                       H    C = C    H          

        Br   Br                

; � B–                    ��"�
����� *@��" 

) U ( G
���4
:

 ������%
 �� 8
�5	
 *2 �� �	
 ��$ ����������5	
 ������	
 G����

 �h���	H

2

O � CO

2

 �� CO 1�2
���	
 ������%
 ��� -.� /
�����
 .

)7-6-3 ( ™¶KB}•ZæA ™¶'•IZy•ZX¶¢{A LBIyZ}{A)™¶Zil{A : (

 ������	
 �� /�+�� /���� ������%
 ����������5	
 ������	
 �� �

�5	
 ��!��	
 '��� �5���� � ���������.



���

H

H

H

H

H

H

H

H

 &������(Benzene): 

 ���	�����	
 ���T�+	
 6��9 ��,� *�.� 8D!� ��!��	
 '���	 :

H                                                    H                   

C                                                    C                   

C               C                                    C           C            

C               C                                    C           C            

C                                                     C                  

H                                                     H                 

 *�K
 ���	
 -.� ��!��.	 �@���	
 T�+	
 ��+��
 ����:

 �� /��	�$ �@���	
 T�+	
 �N2 �5�0
�� ��T�� �@��"	
 ��
��	
 �% ����

 *�K
 ���	
 -.� F0��:

������ :  �� �
����.	 /
��)� ������ *�	
 1���	
 �# ��	 ��# L���� D�	
 ��!��	


 (.��� 1��� �#.

 -.� ����	
 ������%
 ����������5	
 ������	
 �� D����

 �5����� �� 8!�� ��!��	
 �.� . �5)� ���
 '��� '���.
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 ¨ZUC ™¶KB}•ZC ™¶'•IZy•ZX¶° LBIyZ}:

 ���	� �������� ��!��	
 8D!� *2 �������5	
 I�� �
����
 ���� .

�����# 1�� �
����
 ��� �����2 '��� _��� ��"�� ������ ��!��	
 �.� *2 ��

 ���	��	�� 1��� �����	
 � ��!��	
 ��"��:

CH

3

 ��!��	
 ��"��                              )���	��(

 *������ 2�09 "H" ����� �����9 *��� ��!��	
 �.� -	9 ��"��

 ������ :CH

3

                                         CH

3

  CH

3

��                                                

CH

3

; � B–          ��!��	
 ��"�� *@��" ; � U– ��!��	
 ��"�� *@��" 

CH

3

; � V–��!��	
 ��"�� *@��" 

CH

3

 ���.�	
 �
� ����	
 ����������5	
 ������	
 �� ��R J�� 7��#

 ��	�"(�	�� ����	
 '���	
 �5���� � ("����	
:

��	�d�(�



���

 ·¶`'I{A LΩkBtK:

 �� ���� L�� 49 ��!��	
 �.�	 0(���	
 �@�����	
 �	��(	
 �� �$�	
 -.�

 1����� ��
�� 1��� '.��� �H��(� 1�� �5	 \���.

 ����	
 ���� *2 ����	
 ?� �H�X�� ��!��	
 ���(��:

Br                         

                +    Br

2

Fe

                               +     HBr      

��!�� �����               

 �5�� 49 ��!��	
 �.� ��
� �@��" ��
�� ���� �� �$�	
 -.�� L�� 3��	

 ��
��	
 L� !���� D�	
 *	��	
 *@�����	
 ���"	
 -	9 7	� 6!��� �H�X�� ���(��

��
� �� �	
 ��$ �.�	
 .

)7-7 ( ™¶�•IZy•ZX¶¢{A LBwKc}{A:

)7-7-1  (  ™¶t¶j•{A LBk•}O}{A(Functional groups):

 ����������# ������ ��0�	
 ������	
 �� ����	
 ��@�!� �����
 ����

 ����� �� ��R �+�� 1��� �������5	
 �
�� �� �"�� �� 1��
� �
����
 �5�2 ��

 �
�� .
 ��@�!�	
 -��� � ����������5	
 ���� �	�� �
����4
 �.�� ��� ����	

 �������	�� �������5	
 ��� �.� *�	
 ���	
 �������	
 �� �
��	
 -����

 �(�3�	
 ��!	
 /������� �(�3�	
.

 ��"�X
 8D!� *2 �������# 1�� �
����
 /H"� �� 
�N2(CH

3

    CH

3

)

 ������( - OH) _���	
 ���� (CH

3

 CH

2

OH) D�0�	
 '���	
 �#� � 

 ����"�X�� �����	
.

 ��# ��� � 1!��� (�3� �� (+ 8D!�.	 �(�3� ����� �� *���

 �(�3�	
 �������	�� �5����� �8�� . �����	�2( -OH) �(�3�	
 1��!	
 -��� 

 7.��� �����	
 :�# -.� ��� � D�0� 8D!� D� �N2 *	��	��� � ����.	

!��� /�+
�� �4���	�� ���� ��0�	
 ������	
 �� +�� �����	 1 . ����

 *�K
 ���	
 -.� �4���.	 ���	
 T�+	
 ���� *	��	�� :(ROH) �"�� \�� � 

(R) *���������5	
 G 	
  ) ���	%
 ( ����	
 8D!� *2 .

 �)� ����	
�)b^> ( �5�	
 �(�3�	
 �������	
 I�� F0��.



��	

 �)� ����	
)b^> : ( �5�	
 �(�3�	
 �������	
 I�� .

�������� �	�
�
���
��� ������������ ���
��

- OHROH

����

- O -ROR '

 �"�9*

O    

- C - H      

RCHO

��#�	�†

O            

- C -

RCOR'

 �����*

O 

- C - OH   

RCOOH

�� *.������� I†

O            

- C - O -

RCOOR '

 ���9 * �†

H            

- N - H      

RNH

2

����

  * ��� 	
 ���� �� ���� ������	
 :�# *2(R) ��(.��� .

† ���� �� ���� ������	
 :�# *2  (R) �������# 1�� �����	�� �����	
 .

)7-7-2  ( Lº•Ry{A :

� *2 ����� ��� ����	
 8D!(-OH)���	4
 *2 �������# 1�� ��� .

 	��*��� �����:

 8�����.	 *�	��	
 ����4
 ��
��	 /��2� �4���.	 ����	
 ��5��	
 ����	
 h�9

 ��H	
 2�09 *0��� ������	
� ���	
 "– ��  " ���	4
 ��4 . . '���	�2

(CH

3

OH) � � ����"��	
 -��� (CH

3

CH

2

OH) ����"�X
 -���  .

 ����� ?0�� �����	 1���0 /������ 7��# ���� �)(- OH) .�.�	
 *2 

 ����	
 /H"�2 k ������	
(CH

3

CH

2

CH

2

CH

2

OH) �������� -��� –; � 

 ����	
�(CH

3

CH

2

CHOHCH

3

) �������� -��� –B. 

 �)� ����	
�)b^b ( �4���	
 I�� ]�+� 8���� F0��.



��


1����

1����

[O]

)� ����	
 �)b^b : ( �4���	
 I�� ]�+� 8����.

����� ������ ���

 �	����(IUPAC)

���� ����� ��!
�� ��"��#�� ������

����"��

����"�9

 ��������^;

 ��������–B

 ��������–;

 ��������–B

 �������^;

 *.�"�� ����

*.�"�9 ����

*	�� *.����� ����

 D���" *.����� ����

� ���� *	�� *.����

 D���" *.����� ����

 *	�� *.���� ����

CH

3

OH

CH

3

CH

2

OH

CH

3

CH

2

CH

2

OH

CH

3

CHOHCH

3

CH

3

CH

2

CH

2

CH

2

OH

CH

3

CHOHCH

2

CH

3

CH

3

CH

2

CH

2

CH

2

CH

2

OH

 ������� �	
��:

)7-7-3  ( Lº•Ry{A ©XayC:

 ����� �% /��	�� /4��� ����"�X
 -���( - OH) ����� 1��� ����� 

����� �������# *���� �)%
 -.�  . 1��� 	��	
 :�# *2 �����	
 1�� -���

 �	�� �����.

 �
��#�	
 *���	 �	�%
 �4���	
 ���,��:

O 

  R     CH

2

    OH                                       R    C   H    +   H

2

O 

*	�� ����                                       ��#�	


 ����� ���� ����"	
 �4���	
 *2( - OH) 1��� ����� 1��� ����� 

 ��������	
 7	� ��"�� ������ *���� ����� �����	
–B(CH

3

CHOHCH

3

) .

 ������� -��� ������ *���	 ����"	
 �4���	
 ���,��:

O OH

  R     CH     R '                                      R C    R '   +   H

2

O

D���" ����                                    �����     



���

H

2

SO

4

���°�

H

2

SO

4

���°�

� ����� ���� ����( - OH) �����	
 1��� ����� 1��� ����� 

 � /���"	�" /4��� 	��	
 :�# *2 ����	
 -��� k ����� �
�� \H"� �����

 7	� ��"��:

CH

3

CH

3

    C    OH                                     

CH

3

B  ( �������5	
 �
��	�# ?� �4���	
 �H��(�:

 ���	%
 �
��	�# *���	 �������5	
 �
��	�# ?� �4���	
 ���(��:

    CH

3

     OH   +   HBr                          CH

3

    Br   +   H

2

O       

  ��"��	
 ������ ����"��    

U  ( �4���	
 �� 8��	
 SH���
 �H��(�:

 ��� 7������	
 I�� ���� *2� /����� �(��� 1�
�� ����� ���

 SH���
)J
!��
 ( �����	
 ���	%
 �����	 ����	
 �� 8�� 8D!�:

CH

3

CH

2

OH                         CH

2

 = CH

2

+   H

2

O                    

              ��"�9  ����"�9    

 8��	
 J
!��
 ��� /����� 0(��� 1�
�� ��� ��� ���(�	
 8
��9 ��� �����

� ���� *���������# G� � 	��	
 :�# *2 ������ ����	
 �� ��@�!� ���"�X�:

CH

3

CH

2

OH +  HOCH

2

CH

3

               CH

3

CH

2

    O    CH

2

CH

3

  +  H

2

O 

������ ��	
� ����                    

) 7-7-4 (  LAZM¶¬A(Ethers):

 J��	
 �� ��� T�+ �5	 ������ �
�"�X
(ROR') ���� �� ��� � 4� 

 ���	
 �������(R) � (R')����  ���.":

 ���	
 8�����.	 *�	��	
 ����4
 ��
��	 /��2� ��5�� ���� �
�"�P	 ��	

 �����	
 ����������5	
 �������	
 ������ 1��� -��� �5��	� � ������	
�

 �.� 2�09 ?� ������%�� " �"�9 " ��# ���	%
 ������� ���� ����� /H"�2 �

 *.�"�� �"�9 '���	
 -��� ��"��     :CH

3

     O     CH

3

.  

 �)� ����	
�)b^< ( �
�"�X
 I�� 8���� F0��.



���

�����

O

- C -

��	�
��� �����.

��� �����)���: (���
��� �� !����.

�������� 
������ 
���������
CH3OCH3

CH3CH2OCH2CH3

CH3CH2OCH3

CH3CH2CH2OCH3

��
��� "#�	
 �
�$
��
��� "#�	
 �
�$
��
��� ��
�� �
�$

�� �
�$�� �� � ��


������� ��	
��:
%	��� !��&� "' (�)*) �&	� + ,��#����� %��' ��- �� ��� ���
���CO2

�H2O.

)7-7-5(LAX¶°X{æA:
���.)� "�/� ��*�� 0� 1�� �23� �45 0� %6 �� ��6' "' �	7*8 �6

��5�� ���� 9��� �$ ,8�*)�:

O

R CH2 OH R C H + H2O
"�� ��*� ��5��

��	� �� ���) %�3�7� %:���� �� ���; ���� ����5�/� ;��))

(Carbonyl)�<�=/� %�*�	� 0�� %�*�	 0� "	� ������5 (> %? )�

%:���� "' ��/� 9���� �5 %�*� @45 "' ��*�� !�	
)�8� + 0������5 ��4 

0�)�*�	� 0� 0������5 ")�4 ��	� ��� ���; A�' ? )�) B4�� ����5�8�:

O

H C OH
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KMnO

4

 ��������� �����:

�-��?0�� ��5�� ���� �
��#�	4
 ��H	
"–�
 " ��
 -	9 2�0�

 -.� �5���� D���� �5� ��5� 
 ��� 8���� �
��#�	4
 I��	 �� 49 � ���	%


 ��H	
 "– ��#�	
  . " �)� ����	
)b^l ( I��	 �@���	
 ]�+	
� 8���%
 F0��

 �
��#�	4
.

 �)� ����	
)b^l : (�+	
� 8���%
�
��#�	H	 �@���	
 ]

-	�%
 ���	


�������	 ������	 �����	������	 ���	����	 ���	

HCHO

CH

3

CHO

CH

3

CH

2

CHO

CH

3

CH

2

CH

2

CHO

CH

3

CH

2

CH

2

CH

2

CHO

����"��

����"�9

��������

��������

�������

��#�	����2

��#�	���


^

^

^

 ��������� �	
��:

����	
 ����� ���� h�9 �� � �
� ��0� ������ �
��#�	4
 ���� ���

 ��� *@�����.

�  ( �	������	 �����:

 /�0���� -��� ��0� ������ -	9 	���� 	�5�� �
��#�	%
 ���,��

 �.�������:

O                               O 

  CH

3

     C    H                                                R    C    OH    

��#�	
                                               *.������� I��  

 ���� �5��� !����.	 �
��#�	4
 1���� 	�5� �+�� �
����
 ����

 6��
 ������ ������� ����� -.� /�0�� D���� ) ������� -��� ( ���

 �+(	
 
�# �� ��4 �
��2 *2 7	 F0���.
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Ni

Ni

1����

'  ( ����� ���� ���� *2 �������5	
 ?� 2�0X�� 7	�� �
��#�	4
 ���(��

 �	�� �4��� *���	 :

O 

  H     C    H  +  H

2

                                  CH

3

OH                            

       ����"�� ����"��    

O 

  CH

3

    C     H    +  H

2

                           CH

3

CH

2

OH                       

       ����"�9 ����"�9    

)7-7-6 (  LB�•K¶y{A:

 ������ *���	 ���,�� ����"	
 �4���	
 �� ���� 1��2 *2 7	 F0�
 ���

 �������	�� ���� ��0�.

O OH

  R     CH     R                                    R    C    R     

D���" ����                                              �����     

 ����� �� ���� ���	
 *������� ����� ������� ����� �������.	

 ��
� J�� �� ����� �� ����� ��(.���.

 ��������	 �����:

	��	
 ����4
 ��
��	 /��2� �������	
 -��� ������	
� ���	
 8�����.	 *

 ��H	
 2�0N� "– ��  " �����	
 L�� G� 
 D�	
 ���	4
 -	9 . '���	
 ��� 
�9

 ����� ?)�� F0�� �)� ?0�� � ����� �
�� ?��� �� �"�� -.� D����

 ������	
 .�.�	
 *2 �������	
 . �)� ����	
)b^;= ( �������	
 I�� F0��.

	
 �)� ����)b^;= : ( �������	
 I�� 8����� �@���	
 ]�+	
.

�������	 ������	 �����	 ���	
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3

COCH

3

CH

3

CH

2

COCH

3

CH

3

CH

2

CH

2

COCH

3

CH

3

CH

2

COCH

2

CH

3

 ��������)����
(

��������

 �������–B

 �������^U
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Ni

1����

      O         

-C - OH

 � �!"�� ��������	 �#$�%�:

 �N2 2�0X�� �
��#�	%
 ���(�� ��� 2�0X�� /�0�� ���(�� �������	
:

�   ( �����#�����	
 ������ �������5	
 ������ ?� �������	
 *���.

O                      OH                      

  CH

3

     C    CH

3

    +    HCN                     CH

3

   C    CH

3

CN                       ����
                                            

B^ �������� ������ ^B

'  (*2 �������5	
 ?� 2�0X�� �������	
 ���(�� �����	 ����� ���� ���� 

 ����" �4��� -	9:

O 

  CH

3

     C    CH

3

  +  H

2

                                  CH

3

CHOHCH

3

 ��������            ^B��������    

f  ( ������ ���� /�0�� 2�0X�� �������5	
 �
��	�# ?� �������	
 ���(��

 �����#���	�5	
:

O            OH                      

  CH

3

    C     CH

3

    +  HCl                           CH

3

C     CH

3

   Cl                      

B– �������� ���.� ^B����
         

)7-7-7  (  ™¶{¶ay•IZy{A h•}R{A:

 -��� ������ -	9 �����	 ���,�� �
��#�	4
 �� ���� 1��2 *2 �3�4

 �.������� /�0���:

O                               O             

  R     C    H                  R    C    OH    

��#�	
                                                *.������� I�� 

 ����� -��� �(�3� ����� -.� �.�������	
 I���	
 D����

��������	


  �5	 ���	
 �����	
�    C

n

H

2n

O

2

. 
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 ��&��������	 '��(�	 �����:

 �5	 ����	
 �����	4
 �� �.�������	
 I���.	 ��5��	
 8���%
 G� �

  ��H	
 d2�0N� 7	�� "– 7��   "(- oic)  d�.� 7	� G���� ��d�	4
 ��
 -	9 

 " I�� . " '���	
 /H"�2(CH

3

COOH) 7����"�X
 I�� -��� . �3��	

 �5� ��5� 
 ��� 8���� �.�������	
 I���	
 . �)� ���� �3�
)b^;;. (

 �)� ����	
)b^;; : ( �.�������	
 I���	
 I�� .

�������	 ������	 �����	 ���	

HCOOH

CH

3

COOH

CH

3

CH

2

COOH

CH

3

CH

2

CH

2

COOH

CH

3

CH

2

CH

2

CH

2

COOH

 7����"��	
 I��)����(	
7(

 7����"�X
 I��)7�.�	
(

7��������	
 I��

7��������	
 I��

7�������	
 I��

������ :  �
�����	
 *2 1�"�� ������	
� 1��5 �	
 �.�������	
 I���	
 ��

 I�� �#� �  7�	���%
 I�� *@�����	
 ��.��	
 ���.�� *2 �@�����	


9 �52 � �������� *������ -.� L�� 8D!�	
 D���� *@��" I�� ��

 �)� ����	
 *2 I���	
 ����� ?� ��� �	 
�	 � �����	
)b^;; ( �

 ����� -.� D���� ����	
 *2 1��
�	
 I���	
 ?��� �� �9

 1��
� �������� .

����	
 *2 1�"�� �.�������	
 I���	
 � ���k 7����"��	
 I��2

)7����(	
 ( J
��� I�� '��	 *2 !�(� ���	
)���%
 ���	
 ( ��� �

 ��.	 *���%
 ����	
 7����"�X
 I�� �� �.

 �������� -.� D���� *.������� I�� 7���H	
 I��

 *.������� I��� L	 1!���	
 ��������	
 ����� ��# k ����(�3�

 ��������# ������:

OH   O

CH

3

    C    C   OH                                                              

H                                                                             

�	
 ��.	
 *2 7���H	
 I�� ����� �"��.



�	�

 ��&��������	 '��(�	 �#$�%�:

 /��@����� 	��(	
 ��0�	
 ������	
 �� �.�������	
 I���	
 �����    

 �"� �����	
 I���	�� ����) �� 
�9 (��0 /�0��� ��� �5�� �� �$�	
 -.�

(HCl , H

2

SO

4

) . 1�� ���� -	9 ������	
 :�5	 �0��	
 S
��	
 6!���

�0��	
 �������5	
 ��������	
 ����� *2 ������%
 1��� �����	
  .

 �.�������	
 I���.	 �H��(�	
 �� ����� !���� ����:

 /4�� : *2 �����	
 I���	
 ?� 7�� � ����	
 :�# *2 *#� � I���� �5�H��(�

 ���	
 �5�H��(�:

�  ( �@��	
 �5.�	��� *2 ��
��	
 ?� ������:

O                             O   

  CH

3

    C     OH    +  NaOH                  CH

3

C     ONa   +  H

2

O  

�
���"�9���+	
     7����"�X
 I��                            ��

)�����+	
 �H�)                                 (7�.�	
 I�� (

'  ( ������ *��" !�$ G.��	 ��������5	
 �������	
� �������	
 ?� ���(��

 �����	
:

O

2CH

3

    C     OH + Na

2

CO

3

2CH

3

COONa  + H

2

O + CO

2

                 �����+	
 �
���"�9                   7����"�X
 I�� 

)�����+	
 �H�        ()7�.�	
 I��(

O

 H    C     OH + NaHCO

3

                   HCOONa  + H

2

O + CO

2

   �����+	
 �
���"��                7����"��	
 I��                         

)               �����+	
 �����2)                           (7����(	
 I��(

f  ( � �	
 �
!.(	
 ?� ���(��) .�.�	
 *2 '����	
 *2 �������5	
 G��� *�	


�@�������5�	
 ( �������5	
 !�$ *���	:

O        O                            

2CH

3

    C     OH  +  Mg                    (CH

3

    C    O)

2

Mg  +   H

2



�	�

O

O

  /����"  : �(�3� 1��! -.� D���� ��0� ������� �5�H��(�) 1��!

��������	
: (

6��� �H��(� �.�������	
 I���.	 ���� � �#������� �5	 1!��� 

 �5�� ���� � �H��(� 1�� �5	 1��! -.� D���� ����������#:

;  ( �4���	
 ?� �5�H��(� :

 ��
�.	 ����(C    O) �H��(� *2 7(�� �� ��������	
 1��! *2 

 �H��(�� ���� " 1���%
 " �4���	
 ?�(Esterfication) : 

O                                                               O  

CH

3

CH

2

   C   OH  +  HOCH

2

CH

3

H+

      CH

3

CH

2

   C   OCH

2

CH

3

+  H

2

O

7��������	
 I��           ����"�X
                 ��"�X
 ��������           

�(�	
 
�# *2 D�0�	
 _���	
 -��� ���9 ��.

O                                                           O  

CH

3

   C   OH   +   HOCH

3

H+    

      CH

3

   C   OCH

3

+  H

2

O    

      ��"��	
 ����"�9      ����"��7����"�X
 I��

)��"��	
 �H�         ()7�.�	
 I��(

)7-7-8  ( LAZKa¬A(Esters): 

 ���	
 T�+	
 �
���P	( R   C    O    R' ) �5�.� ��+�	
 ����� � 

*.������� I�� ���(�� ����	
 1��(	
 �� F0�
 ��� ��� *2 ���� ?� 

 *0��.

 �	����	 �����:

 G  ���� ?� � mH�%
 �5� -��� *�	
 ����	
 �(�� �
���4
 ���� ���

 � �.�������	
 �����	
 ��
 L���� ������%�� �����	
 ����	
 �� _���	
 ���	4


*	��	
 ���4
 -��� /H"�2(CH

3

   C    O    CH

2

CH

2

CH

3

)

 ����"�9)�H� (������	


 ����	
)b^;B ( �
���4
 I�� ]�+� 8���� F0�� .
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 �)� ����	
)b^;B : ( �
���4
 I�� ]�+� 8����.

�������	 ������	 �����	������	 ���	����	 ���	

HCOOCH

3

CH

3

COOCH

3

CH

3

COOCH

2

CH

3

CH

3

CH

2

COOCH

3

"����"��	
 �
���

��"��	
 �
���"�9

��"�X
 �
���"�9

��"��	
 ��������

��"��	
 �����2

��"��	
 �H�

��"�X
 �H�

^

 1!���	
 ����	
 F@
��	
 6!��� � ����	
 *2 1�"�� �
���4
 � ���

 �)� ���� �
���4
 :�# ���� -	9 L�
�(	
 *2 ��5��	
� ��#!c	)b^;U. (

 �)� ����)b^;U(

�(	��	����	�����	

!��	


������	


����%


m�(�	


����X
 �H�

�����%
 �H�

��"�X
 ��������

��"��	
 ��������

CH

3

COO(CH

2

)

4

CH

3

CH

3

COO(CH

2

)

7

CH

3

CH

3

CH

2

CH

2

COOCH

2

CH

3

CH

3

CH

2

CH

2

COOCH

3

)7-8  ( ™¶Z¶}•`¶¿A)JyB}K{A ((Isomerism): 

��� �� �3�4 �) ���� 7.�	 ����� 8
�� � ��0�	
 ������	
 �� /


 T�+	
 ���� ��� ��	� �@�!�	
 T�+	
 *2 7�� � � �5���� � �� ����������#

 6��%
 ������	
 �� �.��� �@��� T�+ '��� ��	 �� ��� �@���	
.

 ��5��	� �@�!�	
 T�+	
 �(� ��5	 �"�� �� ������ ���� 1�#�3 ����

 T�+	
 *2 ��(.��� �� �	
 /������ -���� � '����	
 �� ����!�K�� �@���	
 . �"�

 -��� �@���	
 ]�+	
 *2 �.���� �@�!�	
 T�+	
 *2 7�� � *�	
 ������	
 :�#

 �� �� �� L�� �� ���� �5�� ��(Isomer) L�� � *��� ������ �.� �� /�����)
 

 8
!�%
.
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 �)� �� 	
 �"���)b^B (� ������	 /H"� *2 ����� � ��5��	� /����� ��(.��

 �@�!�	
 T�+	
(C

2

H

6

O). 

H   H                                    H           H

H    C    O    C    H   �    H    C    C    O    H      

H     H                                    H           H                    

����"�9                             ��"��	
 *@��" �"�9    

 �)� �� )b^B(

 �)� �� 	
 �����)b^U ( *2 �5���� 7�� � ������ "H"	 �@��� '��
��

 �@�!�	
 T�+	
(C

3

H

8

O) . �����	
 :�# 8���� ��Q �

H   H           H                      OH                     H    H    H         

H    C    C    C    OH)CH

3

    C    CH

3

)H    C    C    O    C   H  

H    H          H                      H                       H    H   H   

 �� 	
)b^U(

 ��2 �5�� J
��� "H"	 ��# I����� ���� 49 1����� J
��� '����.	�.

*  ( �&�&��	 +����(Chain Isomerism): 

 �
�� ��� �(� *2 7�� � *�	
 �����	4
 *2 '����	
 �� J��	
 
�# ����

���
 ���� *2 �.��� �5�� 49 � �������5	
� �����	
 �50��� �����	
 �
�� �� .

 �@�!�	
 T�+	
 -	9 �+� -�� �����	4
 *2 *.�.�	
 '����	
 1�#�3 �53� 4

(C

4

H

10

) ��# ���(.��� ������ T�+	
 :�5	 ���� \�� :



�	�
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3

    CH

2

    CH

2

    CH

3

     �   CH

3

    CH    CH

3

CH

3

)�(                  ������	
 )�( ������	
 ��"�� 

 T�+.	 �@��� ]�+ \H" 7	��# �� ���(C

5

H

12

) *#� :

CH

3

    CH

2

    CH

2

    CH

2

    CH

3

 �CH

3

    CH    CH

2

    CH

3

         CH

3

)                 �(                                    �����	
 )� (������	
 ��"��

CH

3

CH

3

    C     CH

3

CH

3

B � B ������	
 ��"�� *@��" 

)U(

 ��.� L�� 3�H�� �@���	
 ]�+	
 ��� �
�!
 �@�!�	
 T�+	
 ����

 ��������	
.

 3��	 ��2 � /��@��!�2� /��@����� �50�� �� ������	
 ������	
 �.����

 *@�����	
 �5�� � *2 7	��� ���.T	
� ��5+�4
 ��� *2 �H��
.

,  ( ��!���	 +�����	(Positional Isomerism): 

���	
 �� J��	
 
�# \��� -.� �����	
 ��0�	
 ������	
 	�� *2 '�

 -	9 D�O� ��� ������	
 .�.�	�� 1��!	
 �����
 ?0�� �.��� ��2 � �(�3� ��!

 L�� _��� ��� 1��
�	
 �@�!�	
 T�+.	 ����	
 �@���	
 ]�+	
 �� ��� ��53

*2 �5)�(�
 �� �$�	
 -.� �@�����	
� �@��!�(	
 �5+
�� *2 �.��� ������

 �@�!�	
 T�+	
 . '����	
 �� J��	
 
�5	 ."�%
 I�� *.� ���2�.
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3

    CH

2

    CH

2
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3

    CH    CH

3
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 T�+	
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3

H

7

Br): 

CH

3

    CH

2

    CH

2

Br�  CH

3

    CH    CH

3

Br                                                                          

;^                   ����������� B–����������� 

-  ( ��%�.��	 ���/�	 +����:

 �� ���� �@�!� T�+ 7	��# ���� ����� '����	
 �� J��	
 
�# \���

 �(�3�	
 1��!	
 *2 �.��� ������	 �@��� ]�+ �5�� , �� . ."�%
 I�� 7�	9�:

 �  /�@�!�	
 T�+	
(C

2

H

6

O): 

CH

3

    CH

2

OH    � CH

3

    O    CH

3

��"��	
 *@��" �"�X
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'  / �@�!�	
 T�+	
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3

H

6

O) : 

CH

3

    CH

2

CHO  �    CH

3

    C    CH

3

��������	
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)         ��#�	� 1��!CHO)                    (     ����� 1��!C  (   

f  / �@�!�	
 T�+	
(C

3

H

6

O

2

): 

CH

3

    CH

2

COOH  �     CH

3

    C    O    CH

3

��"��	
 �H�                         7��������	
 I��        

)     �������� 1��!COOH)               (    ���
 1��!C    O  (   

 �� 3�H�� :

;( �
�"�X
 ?� /��(�3� '����� �4���	
.

B( �
��#�	4
 ?� /��(�3� '����� �������	
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U(/��(�3� '����� ��0�	
 I���%
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���4
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)7-9 ( ·•IBe{A ™kB�e:

)�����  ( �	
��:

 ���� !���� �.������� I���	 �
���
 ��
���	
� �����	
 ��#�	
 �����

 ������	
 .�.�	
)��#� I��� ( �����.�	
 -��� �"H" �4��� ?� ����


)����.�	
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2

    CH    CH

2

OH       OH    OH                     

 7������4
 I�� ���(� �� �����	
 ���4
 /H"�2CH

3

(CH

2

)
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   C    OH

) �@�!�	
 L�T�+C
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H
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:

O

CH

3

(CH

2

)
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    C    O     CH

2

O

CH

3

(CH

2

)
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    C    O     CH                                   

O

CH

3

(CH

2

)
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    C    O     CH

2

 ��  F.�+� ������(fat) ��! F.�+� ��� � ���	
 �� '.+	
 �#�.	 

(oil) ����	
 1�
��	
 ��� ��� .@��	
 ��#�.	 ������2  . ���!	
� ��� 	
 -���

 �
�����.�	
 1���(glycerides) .  �
�����.�	
 �3��� ���"
 �#��+� �����	


 �.������� I��� "H" �� .

 ��#�	
 I���	
 ���� �����)�5�3�� �� ( .�.�	
 �� -���� � �� � ��$

 �����	
 �
�� ��� �@��" ��
�� �� ��� -.� D���� ������	
(    C = C    )

 /���! �#�	
 ����� .��� �#�	
 �N2 /��� � �5�3�� ���� ����� ��� /���  �� . ����

 ���5	
 ����� ���  -	9 �����	
 ���!	
 �����)�������5	
 2�09 ( ��� \��

 �� � ������ ��
�� -	9 �� �	
 ��$ ������	
 ��
��	
 �3�� ����� .
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)7-9-2 ( ·•°X{{ ®XkBv ia• X•O• ßs ßÆB}{A |{RK{A)·IeK{A: (

�#�.	 1���) ���� *2 *@�� �.�� 8
��9 ���� ��+�	
 �.��� ���� ���2 �

(Saponification) /�����+ _���	
 ����� .

O

CH

3

(CH

2

)

16

    C    O     CH

2

O

CH

3

(CH

2

)

16

    C    O     CH       +   3NaOH                                     

O

CH

3

(CH

2

)

16

    C    O     CH

2

HO    CH

2

3CH

3

(CH

2

)

16

    COONa     +      HO    CH  

HO    CH

2

 �������� ��������)�����(

�������  

 J
��� �3����#� I���	 �������� �� �����+ mH�� *# D���	
 ����+	
.

)7-10 ( ™¶kB�e{A ™¶•gl{A LAZ}¶{•I{A:

) *	�� �.�(Poly)���� �� ��"� �� ����� *���  ( ���	��	
�(Polymer)

 ��@�!�	
 �� ��� �� /����� :�����
 ���� /
�� ��0 8D!� �� 1����)�
���	
 (

 -��� ."����	
 1��T+	
 ������ �5�� ��
�	
(Monomer) I��	
 �50��� ����� 

 ��#��� ��
��� . ��+�	
 ��0�	
 �
���	��.	 ."�� ����� �����H�	
 �
��	
.

)������ ( ������:

 1��.�	
 -��� ���	��	
 ������ �5�2 ���� *�	
 �.��	
 . ����� 7��#�

 1��.�.	 ����@�:

�  ( �����	 
���:

�+� ��� ���� \�� � 2�0X
 1��.� -��� ���(�� �
���	��	
 I�� ?�

 ��@�!�	
)�
���	
 ( ���	��	
 ���� �50�� ?� 1��T+	
 . 7���H�	
 �����

 2�0X
 1��.�	 /H"� ����� ��.�"�9 *	��	�� �����	
:



�	�

n

n

O

O

O

O

  H      H                                  H      H                

    C  =  C                                    C      C                      

  H      H                                 H     H                      

 �
��� �� ��� ����� \��(    CH

2

    CH

2

    ) \��� �50�� ?� 

@�!� �!� _���.	 ������� * /
�� n.

�  ( ������	 
���:

 ����� 7	�� ��0 ��@�!� ����� �� 8��� ��� 1��.�	
 �� J��	
 
�# *2

 8*�!� � �����! ��5�� �� ���� ��(.��� ������ �� ��@�!� �� �+(��

 ?d)��	
 *2 ��50��� ��@�!�	
 �����
 7	� ���� ����� 8��	
 �"� ��T+

 8D!�	
 L�� �+(�
 D�	
 ��T+	
 . ��� �"���	
 1��.� �� ��	��	
 ����� /H"�2

 *@��"	
 ����	
(HOCH

2

CH

2

OH))����.�	
 ( ��������	
 *@��" I��	
�

(C

6

H

4

(COOH)

2

) .  T�+	�� *@��"	
 ����.	 !��	
 ����(H   Y   H) � 

 T�+	�� ��������	
 *@��" I��.	 !��	
 �����(HO   X   OH) 7	�� 

 ���(�.	 /������ :

  Y    H  +  HO   X   OH  +  H   Y   H  +  HO   X   OH  + H    . . . 

   Y    X    Y    X     +    n H

2

O                                           

HO    CH

2

CH

2

    O H   +   HO    C                  C   OH  

HO    CH

2

CH

2

    O    C                  C    OH   +   H

2

O     

  ����	��	
 -��� �d�0 8D!� ����� ��� �� -	9 �.��	
 �+
����

(Polyester) . 



�
�

NO

2

NO

2

������	
 ���	


������	
 ���	


n

n

 �)� ����	
)b^;V ( 2�0X
 �
���	�� I�� F0��.

 �)� ����	
 )b^;V : (2�0X
 �
���	�� I��. 

�������	�������	 �����������	 ��	

CH

2

 = CH

2

��.�"�9

CH

2

 = CH

CH

3

��.����

CH

2

 = CH

Cl 

����(	
 ����.�

(    CH

2

    CH

2

)

n

CH

2

    CH     

CH

3

CH

2

    CH     

Cl      

��.�"�9 *	��

��.���� *	��

����2 *	��	
 ����.�

(PVC)      

)7-11 ( ™s•Zl}{A ™¶•gl{A LBIyZ}{A hlI:

)� ( ������	:

CO

2

H                                       

O                                       

O     C    CH

3

�����4
      

 3��.� :

;  / �0�� 1���� �����4
 ��+�.

B  / ��H� 1���� ������.

U  / /�����+ �0�� ��� � ������	
 I�� *2 /������ ����.

)� ( ������ ����  �!� :CH

3

          NO

2

H" ���	�� ���� *"(TNT)



�
�

 ������	
 ���	
:

 �"�#�:

;  / /�����+ �0��.

B  / 1��(�� 1���.

U  / :��5+�
 ���<;° �.

)$  ( �������A:

CH

3

         CH

3

         CH

3

                   CH

3

    OH            

            CH

3

 3��.�  :;  / ������2 ��+�A �	��� 1���� .

B  / /�����+ �0�� ��� ������	
 �3�� *2 /������ ����.

U  / �
���	
� ����X
 ���	 ����0	
 �@
�T	
 �
��	
 ��.

 �����)�	
(

;  ( /�T�+ '��
 �	��	
 ������.	 �@���:

�    /B � B � V � V– �����	
 ��"�� *���� .

'  /U– ��"�9 –B � B– �����	
 ��"�� *@��" .

f  /V– ��"�9 –B � U– ����5	
 ��"�� *@��" .

B  ( �	��	
 �@���	
 ]�+	
 �
� ������	
 [��:

�  /CH

3

(CH

2

)

4

CH = CH

2

' /CH

3

CH = CH(CH

2

)

3

CH

3

f  /CH

3

CH = C    CH

2

   CH

3

CH

3

�  /CH

3

CH

2

CH    CH

2

CH

3

  CH

3



�
�

 / H

+

O

O

O

 Ni

U  ( �� ��
� ��� ���(� �� ����	
 ��0�	
 ������.	 �@���	
 T�+	
 '��
� [��

Cl

2

 �� ��
� ��� ?� :

�  /CH

4

'                /C

2

H

6

f           /C

4

H

10

V  ( �� ��
� ��� ���(� �� ����	
 ��0�	
 ������.	 �@���	
 T�+	
 '��
� [��

HBr �� ��
� ��� ?� :

� /'              ������	
 /f         ���"�X
  /V^ ������	
 ��"�� ^B

W  ( 1���� ��� _���	
 '���	
 J�� ��:

�  / *	�� ����                   .'  /���" ���� D.

>  ( ��� ��� 7������	
 I��� ����"�X
 � ����"��	
 -.� D���� ��.�;UW°� .

 ��.�	
 
�# �� ����� �� ���� *�	
 �
�"�X
 [��.

b  ( �0��	
 1���	
 �� /�@���� ��K
 ������	
 �� /H� �0�� ��� Fo0�:

�  /������	
 �� ������	
.'  / ����"�X
 �� ��.�"�X
.

f  /
 ����"��	
 �� ����"��	       .

<  ( ��K
 �4����	
 ���
:

I. CH

3

   C   H  +  HCN                                …………….

II. R    C    OH  +  ROH                               ……………..

III. CH

3

    C    CH

3

  +  H

2

                             ……………..

l  ( ?� �	
 D�0�	
 '���	
 ���(��(A) ��$ �� 	
 8�0 *2 ����	
 !�$ ?� 

 ������	
 �����2 � ���	
(B) ������	
 ����� ���� (B) ��������# ?� 

 ����	
 _��� �����+	
(C) �@�!�	
 T�+	
 
� (C

2

H

6

O) ������� 

�����+	
 . '���	
 ���(��(C) 1�
�� ��� ��� ����	
 �
�� ?� U==° �

 _���	
 /�����(D) �������5	
 !�$�  . '���	
 ���(��(D) ?� �����	�� 

 I���	
 *���	 7�����	
 ������(E) !�����	
 �������  . ���(� ���

 '���	
(C) � (E) ����� ����� ����� D�0� ��$ I��� ���� *2 

 ���4
(F). 

�    / ������	
 o��A �  B � C � D � E � F.

'  /'��
 :H�� 1�����	
 �@�����	
 �H��(�	
 ��	 ��!�� �4���� .



�
	

;=  ( ?� ��K
 ������.	 ������	
 ��+.	 ������	
 ������	
 ���	
 ���� �o��� o��

 	�� �� *2 '����	
 J�� ��� :

�          /C

4

H

10

O'                           /C

3

H

6

O

;;    (�  /� F0�� �4���� '��
 ����+	
 ��0�.

'         / J�� ��	 /
��
� /4�"� ��� Q (.���	
 �������	
 J
��� ��.
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Electrochemistry

)8-1  ( ™}Xw} :

 ����� ��� 	
�� ��� ��������� ������ ���
 �� ������� �������

 ��� ������ ��������� ������� ����� ��������� ����� :

 ( �������� "�#��� :�$� ������� ����� �%��& '
��� (�)� ��� ��.

+( ������������� ��#�� ����� : ������#� 
���� �������� ",�)�� ��
 ���.

 ��- .�/ "�� "���� �&&���� "���0 '
, ��� �1�2� �0 �&�#, 
3� . �4

 .�/ ��������� �1�2� "���� 5�2��� 6�� ���
 7��8 �#���� ����� 69�

 ������� ��$�� �4 ������.

 :��� ;� �4 �1�2 .�/ ��������� �1�2� "���� "�9)�� �� <�� 7�
&

 �������� �1�2 .�/ ��������� �1�2� "����� ��������.

 =
��� ��#�, �� �������� �1�2 .�/ ��������� �1�2� "���� ��#�, >�/

 "�#��� .��� ��#�?� @;� "��� A �������� ",�)�� 	
�/ �4 ��������� �1�2�

� �����(Electrolysis) .  ��#�� .��� �������� ������� B;�� ��� ����&���

 ������ "�#���(electrolytic cell) .  ��#�, ������ "�#��� ��#�?� "����

 ���� "$� �������� ����� ���C� D��#�?� @�9�&, .�/ ���� "�#��.

2H

2

O 

(

l 

)

2H

2 (g)

+   O

2 (g)

 �9�&?� E?� F��&/ "�� �,�&9� �4 ���� ��#�, ������ "�#����

 ����G� ��#�� A 7��&� A =��&���H�� . �� <�� D�3�H (�; E?�� E�?�&��

 "�9)�� .

 ",�)�� �%��& ������� ���� .#, "9��& �0 �� �3���� ��#�?� 7�, >�/

 �������� . I0 �������� �1�2 .�/ ��������� �1�2� "���� . ",�)�� ;� "�� .���

D$,�)�D������������.��������&�� ��#���� .��� D���
1 �0 ������������� ��#����

 ��
�?� ����2�� '��%� �� ��#�� @;�� 2��� "���� �����)� ��#�� �0 ��&�)#%� .

��, �� ������� �0 =#?& ��& �0 "9��� ��, ��&�����H ����� �, '�

 	
�� ��� ��������� ���#�?� �0 '���J��� �&?� ;�� D������ �&���� =��%0 I0



���

 '
��0 �$,�)� �, K�&� ������������� ��$�� �0 ������ "�#��� ��$� �4

 "L���(Oxidation - Reduction). 

)8-2  ( |A`KUºA• ©XayæA LΩkBtK:

 "�8 69� ������ ��3� �4 "L��H� '
��8 �$,�)� ���
 
3�

 �#��8 @;� �, ���%M "��� �N� .

)0 ( 
����� ��)��)��?� ��$� (P

):  ( �4 ��)��?�� I0)0 ( P "��0

)F ( "L��H ��)��)��?� ��$� (P

)
  ( �4 ��)��?�� I0)F ( P "��0

 &?&� ) هـ(;��P ����L$�� "L��H� 
����� ���#�, ���

)�  (P 
��Q�� "��?� ��

)L (P "L���� "��?� ��

)����� ( �	
��	� ������	 �� �����:

 ���%�) : (

 ����� ����& �4 ������ E?� 5� ��9�� 
����0 �� D$�#1 ��� .

P ��$� ;��

 ��9�� L#4 ������ .#, "9��& . �/ ������ �0 �� D$?4 	
�� I;�

 "L�� =�� ��&�� "L���� "��?� ��
� =�3� I0 ������ 
����0 �&�� .�/ 
�����

 ��9�� L#4 .�/ ��9�� 
����0.

  ��9�� 
����0  +  �����  ��9�          +������ 
����0 �&��

2PbO   +   C                         2Pb   +   CO

2

P 7��&� 
����0 5� ���%�� 7)& ���

 "��?�� 
��Q�� "��?� ��,� ��
�?�� :�� P 7��&� L#4 
����� "�

 "L����.



���

°

 �����)�: (

 
�
�� 
���#� "�#�� �� D�
3� :9 )III (  ��
93� 
���#� "�#�� �4

 )II (  ����� ����&0 �4 .P 
���� ;��

��� ��
93� 
���#� 
�� )II (  ��
93� 
���#� .�/ )IV (  "L����

 
�
�� 
���#� )III (  
�
�� 
���#� .�/ )II (  ��N ",�)�� :��:

 
�
�� 
���#� )III + (  ��
93� 
���#� )II        ( 

 
�
�� 
���#� )II  +  (  ��
93� 
���#� )IV ( 

2FeCl

3

  +  SnCl

2

2FeCl

2

  +  SnCl

4

)8-2-2 ( ©XayºA XXk :

 '
��8 

, : ��#��� �0 E��)� ��� ��%��� �0 ������ ���� 

, ��

 �����/ �0 �&��0 :��� �4 �9&?� '�;  .

Na

+

Cl¯AMg

2+

Cl

2

¯

A¯

2

H

2

+

O ACl

2

. 

 D�&����� =��
�9� '�; 
3)� =��
�9� 
���#� �&��8 :���� �4 D$��4

 �&��� I
��- :%��� =��
�9� ���0 .�/ "����� D
��.

Na                                   Na

+

    +    e ¯

�/ "����� ��#�� '�; S����� ������H ;� I
��- :���� ��#�� ���0 .

 �&��� .

Cl    +    e ¯ Cl ¯

  :���� �4 =��
�9#� '
��8 

, �0 "�3& �&�NaCl ��   + )  (

 ��#�#�� )T (  .

 �&��8 :���� �4 (�;�(MgCl

2

)&����� =��L�&��� '�; 
3)�  "����� ��

 �&��� ���&� :%��� =��L�&��� ���0 .�/.

Mg                                   Mg 

2 +

    +    2 e             

 :��� ���� �4 ��� ��#�� �� ����; �������� ��&�����H �;�NaCl. 

 �� =��L�&��#� '
��8 

, � �&� "�3&+)+ . (

 2���� ���� �4 ��0 ���� "�� ��������H

2

O �0 E��)& �&&C4 

 ������ ��&����� ��&0 �� =G���� ��;� �� ��#� �#3�& 
1 ��&�����H . �)4

 ��%���8 .�/ ��%��
��� ���; �� $3�& ��&����� �0 E��)& ���� . 

,



���

� ��
�?��� '�;� ���
34 ��� ��&�����H 

, �, '��4 �&�2?� �;/ '
��8 "����

 

, �0 '
�3)�� ��&�����H 

, I���� ��&��� �� 

, S�#, :%�� ���0 .�/

 ��&��� �� 

, S�#, :��� ���0 .�/ "����� '�;� ������� ��� ��&�����H

 B��0 ��; �� ������� ��&�����H 

, I���� .

 :��� �4 D$��H

2

S ��&����� ��%��
��� ���; 
3)�  )&����� "� �� D�

 ��%��
�� '�;: (

H                                   H 

+

    +     e ¯

 ��%��
��#� '
��8 

, �����+) . (

 :���� 
������� ���0 .�/ "����� ��&�����H ������ '�; :����( S

2

¯ )

 �� �����#� '
��8 

, �C4 (�;��)T+. (

 
�
�� �/ (�;�� D���
 D$�� 7�� �������� ��&��8 �4 '
��8 

,

 �#� ���4 ��
��& ���#, U)��� 
,�3� E?� �?J�:

 ( �IL%� 
�3?� ��� ���� D�)9 I���� '��� ��
�?��� '�;#� '
��8 

,

 "�� A S� 
%�� I;�H A Mg A Fe "�� ��
�?� ������ �4 �9�&?#� (�;�� 

H

2

 A Cl

2

D�J�0 ��  D�)9 I���� .

+(

,'
��8���V�I���� '�;� I
��0�&�����#��� ������8 D���

D�,�&� . D$��4Na

+

+)   ( AF ¯) T  ( AS 

2

¯) T+ ( AFe 

2+

+) +. (

W( I���� "
�?��� �IL%� �4 ��;� "�� '
��8 

,8 I��%� X��%��

 D�)9.

Y(8 �&���� ��;#� 
����� 

,0 X��%� �&��� I���� ��;� 

?�� ���

 D�,�&� D��� ���8 ��#��� ���.

Z( S������ "� �4 ��%���V� '
��8 

,)T+ ( "��CuO A H

2

O 
, �� 

 "�� �
�������� ������ �4H

2

O

2

 A Na

2

O

2

 '
��0 

, ����4 

 ��%���8)T ( ��#)� 5� 
��� ��
&,� A(OF

2

) @
���� 

, ���� +)+ . (

[(8 

, S������ "� �4 ��%��
��#� '
��+)  ( "��NH

3

 A H

2

O 
, �� 

 "�� �L#)� �
��
�� ������NaH A BaH

2

 I���� S�
��0 

?4 )T . (

\( "�� �$18 �,��%�� '
��8 

,Na A K)  �,��%��  ( ��+)  ( �4

 �������� 5��% .

]( ��J�8 ����#3� �,��%�� '
��8 

,– �,��%�� )+ ("��Ca � Mg

 �� �������� 5��% �4+)+ . (



���

_(��&�%����#� '
��8 

,– �,��%��)\(– "�� ����&�� �������� �4HCl A 

HF A NaBr �� )T  . (

 `( �����#� '
��8 

,– �,��%�� )[ (– "�� ����&�� S������ �4 H

2

S A 

FeS �� )T+ ( ��#)�� ��%���8 5� S������ ��&�����.

 ���)���: ( ���0 �4 ��#�#� '
��8 

, �� ClO

4

¯ P 

T '
,�3� ��   )Z ( �� ��%���V� '
��8 

, �C4)T+ ( 

,0 X��%� (�;��

 �� ��%���0 ��; 5��8 '
��8)Y × T+ = (T]. 

T �&�� "��� ���8 �0 ���   )T  ( I���� �&�� "��� �0 
� H ��#�� �C4

)7 ( 	���:  7 +) T]  (  =T 

  7+  =]–  +  = \

 ���)���( :  :��� �4 =���� '
��0 

, ��(K

2

Cr

2

O

7

)P 

T ��%���V� '
��8 

,  )T+ (– '
,�3� )Z (– �c?�� (��&� �0 �c��� 

 I��c�� ��%���V� '
��8 

,0 X�c�%� ���� ��%���0 ��;)\ × 

)T+(= (T Y .

T '
,�3� ��  )\ ( �� =�������#� '
��8 

, �C4+)  ( ����; S�
� �0 ����

 I���� ���� '
��8 

,0 X��%� ���� =�������)+ × )+ (+ = ( + . 

T '
,�3� ��  ): ( :%� =�������� ������ �&�� �IL%� '
��8 

,0 X��%�

0 �&J�4 ;/ S�#,� "
�?�� S&8 D�)9 I���� �0 =���#� '
��8 

, �

 I����)7 ( ���;� '
��8 

,0 X��%� ���� =���� �� ����; �&�
��

 =����)+7  ( (�;��:

+ 7+) ++) + (T Y = ( �)9

+ 7 ++– Y = �)9

+ 7– + = �)9

+ 7+ = +

 7+ =[

∴ �� =���� '�;� '
��8 

, +)[ ( ACr 

6+

. 

D���� ���� '
��8 

,0 �/ =�)� '
�)� �#��� ��&��� "������ D��3�3� 

 
�� '
��0 

, �� ���0 
��� �9&?#� 
%& �&��; ���4 d ��������� �$,�)��

 

,0 ��#� ����� D���� "��� '
��8 

,0 E?� �0 
%& D�&���0 "� A D�,�&� D���

 ����9.
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 ���)���( :  :���� �4 ������ '�;� '
��8 

, ��(Na

2

S

4

O

6

)P 

T =1� ���
,�3� �� )\ ( �)Z ( ��N�� ��;� @;�� 
����� 

,0 �0 
%&:

Na+)   ( AO) T+ ( �����#� '
��8 

, �0 
%& S�#,�:

)[ × T+ + (+ × +)  + (Y 7  =�)9

T + + + + Y 7 =�)9

Y 7 + = `

∴ 7  + =+,Z

 ����#� :��� �4 
����� 

, �0 =G� ��&�����H 

, �0 H/ A D��� @$,0 "�

 �?��8 ������ ��; �� '
�3)�� ��#�� = ` ��&����� ) 

, ���

f��9. (

 ��N�� '
��8 

, ��H
� "L��H� '
��8 6�?& �0 �&?��� :

 " '
��8 

, �4 '
��L� �� '
��8 . " D$��4:

Fe 

2+

           Fe 

3 +

    +     e             

 �0 "�3&Fe 

2+

 .�/ 
���� Fe 

3 +

 �� S�
��0 

, '
��L� +)+ ( .�/+)W . (

 �� "L��H (�;� " '
��8 

, �4 �3&� " ",�)�� �4 D$��4:

Zn 

(s)

  +  Cl

2 (g)

                                ZnCl

2 (s)

=1� "1 �)9 �� ��#�#� '
��8 (Cl

2

) .�/ )T  ( �� 
�L� .�/ "��� I0

 "L�� 
1 ��4 :���� ) 
��Q� "��, ( �)9� �� "��� (&L� ��&�� A(Zn) .�/ 

+)+ ( 
���� 
1 S&0 "�3&4 . "L��� "��, ��4 S�
��0 

, '
��L� .

 ��N�� ��8 ��#& (�;�� :

 ( ����&����� 
3)� 
����� ��� '
��� "��?� "���� ���4 '
��8 

, 
�L��

 "L����.

+( "���� ���4 '
��8 

, �3&�� ��&����� :���� "L��� �� '
���

 
��Q�� "��?�.

   '
��8 

, 

L�          –  "L���� "��?� B�3�   

  .....  ATW  A  T   A  �)9  A  +   A  ++  A  +W  A       ......

   '
��8 

, �1�&��        –  
��Q�� "��?� B�3�   
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)8-2-3  ( XayDK{A XXk• ªsByK{A ·¶I `¶¶}K{A:

 �����#� ������ �� ������ ����� ������� . 2���� ������ �0 ��H

 ���� "� �4 �?��0 ������ Q4��� �C4 S�#,� ��?��% �4 ������/ 2��� �?����.

)   (CH

4

)       +  (CH

3

Cl)  W (CH

2

Cl

2

������              "����� 
���#�    ��#����� 
���#�       

)        Y  (CHCl

3

)         Z (CCl

4

=��4��#��             ������ 
���#� 5��    

&� 
�?&� "�1 �� Q4���� .#, �4�?� �0 U�� 
3�� Q4���� 6��?� �

 �?%��#�.

 '�; ��� (���� �0 ��
3)� �0 ������� ��� ��&�����H 

, �� Q4����

 L�cG :�18 S����� �������� ����� ���� .�/ "9�� ��- �9&, '�; �9&?�

 "��& . ��&����� �&��� .�/ �%���� @�
� "���� �0 ��- .&?�� .

 ����3)� �&3�2 ;/)[ ( �)_( 

,0 :���� �9���� �3���� 
,�3� �� 

 ������� �4 �����#� 
����� 

, :��� �&&��� ��&�%����� ��%��
��#� 
�����

 ��N ��&� .#, �3���� :

 ( I���� ������ 
���� 

, ������ �4)TY. (

+( I���� ������ 
���� 

, "����� 
���#� �4)T+. (

W(

, ��#����� 
���#� �4 I���� ������ 
���� )D�)9. (

Y( I���� ������ 
���� 

, =��4���#�� �4+)+. (

Z( I���� ������ 
���� 

, ������ 
���#� 5�� �4+)Y. (

)8-2-4 ( |A`KUºA• ©XayæA LΩkBtK ·} ™¶ÆBIZ¢y{A ™vBi{A ´{k |•eR{A:

 .#, "9�& �0 5�2��& 6�� h1�&& 6�� :��� �� �L%� ;� �4 �1�2�

 ��������� �$,�)�� �%��& ���������.



���

 �����)�: (

 =%�� 2���� 7�� �4 6)��� (������� E�� �� D����&� D��%� 5J

 ��&��� 	��� 7��&� �� ��N� ��9���� �� ���
�0 ����� S�4 ��G�

 E���� �4 ���J?� �, ����9)� .

 ������� i��9�� ����#� "�9��� =1)���� ( �������)� L��%� �0 '���9

 ����#� .#, ���� (���j� �
?�� �� ������� ������#� D$9�� D��#� D$�?���

) "�� ��&)]T (. (


�� ������� ���          

������ ���                                    ���� ���                      

 "��)]T  : (� ��#�� ��������.

T ��������� '��
� U#G0 �N   .P ��$� ;��

T 7��&� i�� f�� P '��1 I0 �������)� "%� "� P i��9�� ��J0 "�  

 '��1 �0 i��9�� '��J/ .#, (�; ����� ��H� ��- 
?� D�&�� 6�&��

 �������)�.

 ���N U��3�� �#���& ;� ��:

)0  (1 �������� �1�2 �0 '��J/ (�; .#, "��
�� 7��� ����&� �4 �
��� 


 �)9� �� ���0 '��3� �������)� "�%��� i��9��.

): ( @;� �4 ������� ",�)� 	�
� .#, "��
 7��&� i�� "�� L�G 
,�9�

 ����&��.

 ������ ��� ����4 ��#�� "��� ��� ��������� ��#�� .��� ����&�� @;�

���2�M =��?� ����4 ) ]``= ( ��������� �1�2� F��&/ �&&��� S&0 ���0 �� "�0 ���

 ��������� �$,�)�� ��.



���

 �����)�: (

 ����� �J)� ���& "�#��� ��#�� 7�� �4 7��&� �� D��#� 7�G.

 7��&� (#� .#, :���� �0
� �J)� �0 
���� �1�� E?� �J� 
?�

)'�%�� S��� �� �&��� ( �0� A "�#��� ��� 0
�� "�#��� �4 :�;� 0
� 7��&�

 U�L8 .�/ �����) "��]T+ . (

� ��! "#$ %&��      Cu                                                           Cu        

   Ag 

+

            NO

3

¯                                  Cu 

2 +   

          NO

3

¯

      ��#�! '�"( )�#��!��#�! *�+, )�#��! 

 "��)]T+ : ( ����� �J)� ���& "�#�� 5� 7��&� ",�)�.

 ��N�� ",�)�� ;� ��
�?� ����� �&&���:

Cu 

(s)

   +   2Ag 

(aq)

                      Cu 

2 +

   +   2Ag 

(s)

 �����)�: (

 �4 ��� ��9���� ���& "�#��� ��#�� 7�� �4 7��&� (#� 7�G

 "���)]TW . (

Cu                                                                 Cu                        

   Zn 

2 +

           NO

3

¯                                        Zn 

2 +  

         NO

3

¯

  S� ��� H "�#���S� ��� H "�#���      

 "��)]TW : ( ��9���� ���& "�#�� 5� 7��&� ",�)�.



��-

�)� 	
�� H S&0 �4 '
����� ��#&� ���& "�#��� 7��&� ��� ",

 ��9����.

Cu 

(s)

   +   Zn 

2+

(aq)

                               X                       

 S� �J)� L#4 �0 K�&��& �0 �&&��� ���
����� ����� �� " "��� " ���0

� �0 I0 A S������ �� 7��&� iL0 (�;�� 7��&� �� ��&�����H "��3��H "L�

 7��&� "L�� �� "��0 �J)� . S#�3� �4 ���?9 ���0 ��4 ��9���� ��0

7��&� �� ��&�����$�=� (�;��S��L/ 7��&� 52���S������ ��–S�L�� I0 .

 ��9���� "L�� �� "��0 7��&� "L�� �0 I0 .

��� ��&� .#, S����� �&&��� �J)� ���&� 7��&� ��� ",�)�� ��:

) 0  (Cu 

(s)

                              Cu 

2+

(aq)

   +   2 e    '
��0 ",�)�.

):   (2Ag

+

(aq)

  +   2e                       2Ag  

(s)

"L�� ",�)�.

 Cu) �ـ(

(s)

 +  2Ag 

+

(aq)

                Cu 

2+

  +  2Ag 

(s)

 �#�� ",�)��.

 ��
�?��)0 ( ",�)�� 69& .���)'
��8 ( ��
�?���): ( 69& .���

 ",�)��)"L��H. (

 �#�� ",�)�� 69&& �0 �&&��� I0)) �ـ �9" %�5 �&9(�� @����,��

 ",�)�)0 (�):. (

 "L��H� '
��8 �H
�?� �L�� '
�)� �3��2 ",�)�� 69& �3��2 ���?�

, �0 
���� �� 
� H� ",�)�� 69& �4 '
�3)�� ��&�����H 

)'
��8 ( I����

 ",�)�� 69& �4 ������� ��&�����H 

, D�����)"L��H ( :�J� (�;�

 �4 ��� (�;� '���J� �,
 �/ ����&�� �$��?�� �4 ���
�/ �0 ����
�?��

 U���� "���� .

M ���3� 7�3� ������H :����H '�;� "��� �/ "��� ��&�� ��&�����H �)�

 '�;� (#�� ����� �1�2 ���3� 7�3� ������ �
3)� '�;� . ���#9� �����3�� �;�

 ��L��� ����� �4 ��;� ���� �0 ���� �4 .

 
�%� S���& �� �� 7�c�3�� �C4 "������ �4 ��;� 
�%� 
&, ��0

 :23�.
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) 8-3 ( Jiw{A X¢O(Electrode potential): 

 L#)� �� :�J1 7��� ��
&,(M) S������ 
�0 "�#�� �4 – I���� I0 

 L#)� ��&��0 .#, "�#���( M

n+  

)T :23��� :�J3� .��� (electrode) . 

 ;� '
�� ���� I;� L#)� ������ 
� "�#��� :23� �� ����� ��� ����&���

 69&� ��#� .��� :23�(half - cell) . �� ��& ")]TY. (

 �#���� �$,�)� 	$� (��&� ����� @;� �4 :

) ( ����� I0 ��� 	
�� �0 ��
 :23���  "�#��� �4 L#)� ��&��0 =
29� �0 .

 ",�)�� H I0.

)+( "����� ��&����� :����� :23���  "�#��� �4 L#)� ��&��0 =
29� �0

 L#)� '�; .�/ .

 M 

n+

  +    n e                                M                   

 �&�� ������ :23� 
&, L#)� ���8 "L�� ��#�, 	
�� I0

 :23� .#, ��%�� .

)W( ����� "�#��� "�
�� ��&����� :23� �� '�; 
3)� �0M 

n+

. 

M                            M 

n+

     +    n e              

�� �&�� ������ L#)� 
����� I0 :23� .#, ���.

L#)� i��      

�

                     M             M 

n+                               

ne                                                 

         M 

n+                               

M 

n+                     

M

M 

n+                               

�

      ���� "�#���

 "��)]TY : ( 69&� ��#�.



���

.�# �&/

)+(

)T(

 "��)]TZ : ( ������������� ��#��.

0!��� )�#�

�����!

� ��! 0!��� )�#�

 ��%�� �&�� :��� S��#�� ��&�� ����� �&�� :��� D��21 (�&� �0 �%��&�

 ��9���� ������� �� 6)�� "�#�� �4 ����� ��9��� i�� "�� . �4 ��&��

 :��� S��#��� D��%�� 7��&� i�� f�9� 7��&� ������� "�#�� �4 7��&� ����

 �&��� ., I0 ��9���� i�� ���� �4 	
�� I;� 7�.

 "�
 ����� B��8� ��%�� ���
�/ ���&��� L���� 
�%� �0 fJ�� ��

 ���&�� 
�% U�4 
��� ����&��– :23� 
�% .��� S��#��� :23� ��� I0  .

 "�� L#)� ��� ;/ D����� :23� 
�% ���� �0 .#, ���#?� f#29 
3�

��9���� "�� 
����� ��� A 
�
��� =��L�&G���� �$18 �,��%� �9�&,� 

 �J)�� 7��&� �L#4 "�� 
����� :?9 L#)� ��� ;/ D��%�� :23� 
�% ����

 :�;�� ���$���.

 S�2� 
&, =��� ��&�����H S&� F��� I;� :23� ����� .#, U)� 
3�

 2������ ������ ��&��8 '
��0(Cathode)� ��&�� A  S�4 "�
� I;� :23� .��

��&�����H 
?9����(Anode) .S�2� 
&, =�����#�,"L����%��� ��&��8 .

 ���23� �0 
���� 5� ���J?� 5� 69& ���#� "9& 
�%� U�4 7��3�

 ���� �#��� '��
 .#, "9�& 	��� E?�� ���J?�� ���#�9�� =� 
1 ����#����

�&� ����, I��� �0 ��&��#� ����� ������� ���� .#, "9.

 ��, ����#���� ������#� "�9��� '
�% '
�� �� (#�� ���23� "9��

 ���3� ����������H 
�8 L��� "�#�� �, '���, f#�� �� ��% �0 ;�)& ���G

)������#� "9�� "�#��. (

 .��� �3��2� @;�� ���#9��� 69&� ���#� �� �&���� ����&�� �/

���� ������������� ��#        .�������4            

e

KNO

3

Ag)+2��!(Cu)4�5�!(



���

e

)T(

.�# �&/

H

2

)+(

) 8-3-1 ( ZeB�l{{ ™¶aB¶w{A JBivæA X•¢O:

�J�0 ��� ���� @
�% �9&, "�� �9�&?� ��3� �, @L��� �& . U�4�

 ����
�% 6$�� �� K��& ��L#4 ��� ��&� I;� 
�%�.

 '��� �%�
 
&, :23� 
�% 7��1 >�/+Z° S��#�� L���� ���� ��
&,� =

"�� 
��/=��


�

 �&�� ;/� ��L��� 
��#� 
�� I�% 2�J I���� I�% 2�J� 

� ����9 ���0 �4 '
��� ����4 ��#9 
��� D���� . @;� 
&, :23� 
�% 7��1

 ����3� :23� 
�% .��� 6����.

 I0 6���� @;� ��� ��%��
��� L�G :21 
�% ���� �0 f#29 
3�

 7�3� 5%��� �&��3�� �4 =
����� D�)9 I���� ����3� ��%��
��� :21 
�%

 �����3� 6���� @;� �4 B��8 �9�&?� :�210 
��% S�#, .

�� ��� ��	
���:

 E�� "�#�� �4 '����� ���$�� �� �?21 �� ��%��
��� :21 �����

(HCl) "�� ���
3� L���� �%�
�  /=��


�

 ��� ��%��
��� L��� ���2� D�2��� 

 I�% 2�J 
�� I���� L�G 2�J . L�G LL�� .#, S��
3�� ���$�� L����

%��� ��%��
��� 
���� =��� S�2� .#, ��%��
��� ����� 69&� ",�)� ::

H

2 (g)

2H 

+

(aq)

    +    2 e                    

 ����� ������� ������� ����� �	 ���� :

 ��#�� 69& ���� ��#�� �)9& "�9��� ���&?�� ��� �3��2� 7)&�

#�� 69&� A D�3��� �&�J�0 ��� ��%��
��� :21 �, '���, �, '���, ��N ��

 ����3� @
�% ���?� 
��� �9&?� :21 .

 �������� ������� �	�� ���� :

 "��� �4 ��� ��%��
��#� ��#�� 69&� ��9���#� ��#�� 69& "9�)]T[. (

������$                                                  

V    

                                                   ������            

( KCl )��/��+�6

     7# )�#�      )�#�HCl

 �������! )�,	*                                                           ()�,	*(

 "��)]T[ : ( ��9���#� ����3� 
�%� 7��1.



���

3� ��� 
�%� U�4 0�3&� ��������� '��
� U#�� �������)� �2���� ���2

 @
%&�`,\[ ���4  .

 �%��& ��%��
��� :21 .�/ ��9���� :21 �� ��&�����H I���

 ��
�?�#� D�34� ��9���� 
�����:

Zn                                  Zn 

2 +

    +    2 e                         

�90 ��9���� :21 �0 �&)#�0 ��� �&?� ;�� D��%�� S��#��� D����� f

 ��%��� ��9���� ��&��0 "��
� ���&( Zn 

2 + 

) "�#��� .�/  .

 ��; .�/ ��%��� ��%��
��� ��&��0 "L��� ��%��
��� :21 
&,

 ��%��
��� ����L% =� ��� ��%��
���.

2H 

+

    +    2e                               H

2

 ��%��
��� :21 .�/ �#9�� ��&�����H ��%��
��� ��&��0 23�#� 	��

 ��9���� :21 �� .

 �� ����3� S�21 
�% �C4 ������ ���0 ��9���� :21 �0 ���–`,\[

 ���4.

 �4 I��� ��&�����H �0 
%& �&&C4 ��9���� ���� 7��&� �&�
�0 ;/

� :21 �� I0 7��?�� @�%�H 7��&� :21 .�/ ��%��
�� .

H

2 (g)

2H 

+

(aq)

    +    2 e                    

Cu 

2+

(aq)

    +    2e                             Cu 

(s)

 .#, :����� 7��&� ��; .�/ "�#��� �4 7��&� ��&��0 "L��� 	��

� :21 7��&.

 I���� 
�%� U�4 �0 
%& �������)� '��1 ��`,WY ���4  . �0 ����

 I0 :%��� �c�$, "��� 
�%� U�4 �Cc4 ;� 7��?�� @�%�H �4 I��� �����

 +`,WY ���4  . 7��&� '
��0 �� "��0 ��%��
��� '
��0 �0 �&?� ;�� .

� �0  7��&�� ��9���� ��� �&��3�� �� K�&��&� ���0 ������ 
����� ��9���

 7��&� ��.

 
3�� �)#���� �9�&?#� �����8 
��%� .#, "�9�� �� �&&��� ;��

 "�
%� �4 ��J��� ����3� �4 ��J?� �&3��0)  ( �����8 
��%� =�1 ���4 �����

 ��98 ��)������ ���0 ( �����0 .�/ ����3� .#,0 �4)���%�� �����0 ( ")�0 �4

 ����3� .
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 P ��9���#� ��#�� 69& 5� 7��&#� ��#�� 69& �&#9� �� 	
�� ;��

 P ������������� ��#�� @;�� 
�%� U�4 ��� P ����� I��� @�%� I0 �4

 ���� S�#,� 7��&� �� "��0 
����� ��9���� �0 fJ�� U�� ���

 �#� ��� ",�)�� �)9&:

 
�%� =T) T`,\[ ( ���4Zn 

(s)

                Zn 

2+

(aq)

 +   2 e   )   
�����(

 
�%� + =`,WY ���4 Cu 

2+

(aq)

  +   2e                Cu 

(s)

)    "L��H(

 ��#�� 
�% = ,  ���4 Zn 

(s)

  +  Cu 

2+

(aq)

                Cu 

(s)

  +  Zn 

2+

(aq)

?�� 5�%& �#�� ",�)�� .#, "�9�#� 
�%� U�4 .#, "�9�#�� A ����
�

 �8 ��9���� =��0 :��� ��$, 5J� ���$� 5� ��
�%� �1�4 5�%&)T`,\[ (

 :%� (�;�� '
��0 5J� �N 5J��� "L��H ���� �4 :23� 
�% �� ���4

 ������� :��� ��#�� 
�% �8 :23� 
�% ��$, 7�, :

 ��#�� 
�% = 7��&� "L�� 
�%–0 
�% ��9���� '
��

 �9�&?� �� 

?� ����8 :23� 
�% :��� �� ���#?� ���� 
1�

 ������������� �#�#���� ��� "�
% �4 �?J��.

)8-3-2 ( ™¶ÆB¶}¶y•Z¢y{A ™{a{a{A:

��������
���� ������ ����� �	

=����#�

=��������

=������

=�������

=��
�9�

=��L�&���

=��&���8

L�&%&��

��9����

=����


�
��

TW,`Z

T+,_+

T+,_

T+,\[

T+,\ 

T+,W]

T ,\[

T ,`Z

T`,\[

T`,Z[

T`,YY
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���

���L��

7��&�

�J)�

U��L�
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���

=����

� ��#�

��#)�

T`,+]

T`,+W

T`, Y

T`, +

�)9

 +`,++

 +`,WY

 +`,\_

 +`,\_

 +`,]+

 + ,Y+

 +`,ZY

 + ,`[

 + ,W[

 ++,]Z

)8-3-3  ( ™¶ÆB¶}¶y•Z¢y{A ™{a{a{A ·k xÆBwR{A hlI:

 �#�#�� �� ���$,�)�� �9�&?� ��� �� D���� K�&��& �0 5�2��&

 ������������� . �0 ��� 5� ���� 
� .�/ U��2�� �9�&?#� ��������� ����

 �#�#�� @;� �4 ������� . ",�)�#� ���9&, I0 ��#��1 i�J�� K�&��& �0 �&&��� ���

 �#�#�� �4 ���&� ���?J� .#, ��&� . �, ���N U��3�� 
��& �0 �&&��� D����,

 ������������� �#�#�� :

) (, �#�#�� "�0 �4 ��� �9�&?� �4 ��� �9�&?� ��&�� ���1 ��L��� �9�&

 ���1 '
��Q� �9�&, ����-.

)+( �1�&�� ��&�� �������� ��2��& '
�� 69�� �#�#�� .#,0 �4 ��� �L#)�

 �#�#�� ")�0 �&�%� ��#� 2��&� ;� . 2��&� �; �$18 �9�&, 
%&4

�� �L#)� 
%& ��&�� �#�#�� .#,0 �4 "�?)� �������� "������ 69�� �

 �#�#�� ")�0 �4 7��&�� �J)�� :�;� "�� .

)W( I;� :���� ���� 

L D���� "�
%� �4 ���9&, I0 ��� 
?�� ��� ��#�

 ���J?� 5� ���#,�)� �%��& �����.



��	

)Y( �� ��%��
��� L�G �#�#�� �4 ��%��
��� U�4 53� ��� �L#)� f�L�

 S�#, ������� E���8 :Zn  +  2HCl                 ZnCl

2

  +  H

2

)Z( �4 ���#� ��� �L#)� f�L� �0 "�
%� .#,0 �4 53� ��� �L#)#� ����

 �������� �� :����� :Zn  +  2AgNO

3

             Zn(NO

3

)

2

  +  2Ag

)[( D����&� ���&�� 
�%� U�4 ���� ���9&, "� �� �������� ��$� 6���� ����

 f�9� l;�
&,� 
�%� �; �9&?�� D����� D��21 :���� 
�%� �; �9&?�

 ��#�#� D��%�� D��21 :%���   .

)8-4 ( ™¶IZ¢y{A B¶ΩU{A:

 ��������� �1�2� .#, "�9�� �&&��� S&0 U���� �&��3& �� �&4�, 
3�

 "L��H� '
��8 �$,�)� �%��& . ��$�� �� ����� ������� ���� .#, "9�&�

��� �N .�� ��� �&J�?� ��� ���������� .

 ����1 .�/ ������������� ��$�� =�3&�:

) 0  ( ����8 ��$��.

): ( ���&��� ��$��.

)�  ( !��
�� ��"���:

 �������� ������ �� '����� ��������� �1�2� F��&/ =�� ��$�� @;� �4

?� ��� �&���� 
��� "
��� :%�� ��������� �1�2� �� ��� �� ($��� 
– H I0 

 B��0 '�� ��&�� ���� . '���� �4 �#�?���� �4�%� ����2�� '��%� "�� @;��

 '���� ������ .

)� ( !�
��#�� ��"��� :

 �1�2 "�� �4 D�3��� ��&�L�� =� ��� ��������� �1�2� K�&� ��$�� @;�

",�)� 	
�/ �%��& �������� ���� ���/ �%��& ��#�� ������� ��� ������� 

 �������.

 =���� �0 �����2�� �0 ���
�� =� D�&���0 ���&��� ��$�� .#, U#2�.

 �&&��� S&0 �4 ���� ���&���� ����8 ��$�� ��� ����8 6$��H �/

�1�2 ($��� 
?� ���&��� ��#�� �4 ��������� 
��� '
�,/ ������ .�/ ��������� ��

 "L��H� '
c��8 ",�)� 7�, .#, "�?� ��� ��������� ��&��� (�;� .��8

 ��#�� �4.



���

) 8-5  ( ßIZ¢y{A |¶{RK{A(Electrolysis): 

 �� ������� �1�2� .#, "�9�� 5�2��& 6�� U�� �� �4 �&�#,

 ��������� �$,�)�� .?& 6�� ������ ���)9� �4 ������ 	
�� 6�� 6�

 
��� ����9� �0 "����� "$� �� ������ ����� ���/ �%��& ���������

 �)#���� . �������� "�#��� ��#�?� ��#�?� @;� 6�?��.

)8-5-1  ( ßÆBIZ¢y{A |¶e•K{A ´{k B¢KZXw} N¶R ·} |ÆA•a{A u¶�eK:

 D�4$�� 6#��� ��&0 
%& "��� '
, ����� ;/ ������#� ��#�9�� �4 D����

 ��N ��&� .#, ��2M ;� �4 "���� 6&9& �0 ���� D����,�:

 . ������� ����� I0 ���4 	
�� �0 ��
 D
�% �������� ����� "9�� "���

 U��L� �9&, "��.

+. "����� "�� ������� ����� (�; :�9�� �������� ����� "9�� "���

� E���8� i$�8 ������9�� ����#3� . "������ @;� .����

 ����������H��(electrolytes) ���1 ���������� ��� .

W. �������� D����9� ����� "��J �
3� �������� ����� "�9�� "���

 
�����
���� (�&����� E��� (�#�� E�� "����� "�� ��������

 ����� ���J?� E���8 "������ =��&��8 ��&�� 69�� ��� �23��

 �)�?J ����������.

Y. .���� =��4���#��� "����� ��L&���� �������� ����� "9�� H "���

 �0 ����������H ��G "��������)����������$�. (

)����� ( �	
�	� �	��
�:

 "������ ��, �������� ����� ���/ 
&, �������� ������ 	
�� ;���

P �������� "�#��� ��#�, �4 ����������H

 7��&���- =��?� 5J� "Q�� ;� �, ���%j�) ]]`= ( �4�, ����&

 ���N 2�3&� �4 ��L%�&� S���� (�; 
?�:

   ( ������ ��%�� ��&��0 .�/ ����������H 
��� ����9� �0 "����� (�)��

 �&��� . D$��    :HCl                      H

+

   +   Cl¯

+  (  D$�� @Q4��� I���� ���8 .#, ��&��� 

,Na

+

 �c�&�� Q4���� I
��0  

Ca 

2+

 � SO

4

2

¯ Q4���� ����&�      .

W  ( I���� ����������H '
��� mL%� ������� ��%��� ��&��#� I��%� X��%��

 "�� D�)9Cu 

2+

 � SO

4

2

¯ �4 CuSO

4

2

¯. 

Y  ( ��&��� �%�
� ������� "�9��� ���3� ����������H "������ '�
3� IL?�

 ������ ��#����� �4 ����?� . "�#��� �4 "������ ����� =��
�9� 
���#� D$��

 ����L% 
%& H�NaCl "������ @;� �4 '�� .



���

Z  (�� �������� ����#� �)�?J� ����������H 
��� "�9�� 6?J IL?� ��&��

 ��L%� . D$�� "�#��� �4 (�)�� H ������L% =�?� I0:

CH

3

COOH                    CH

3

COO ¯   +   H

+

 234 ��$� (�)�� (�#�� E�� �� ��L% 6�0 "� �)4   .

[  (�� ��� ���� (�;�� D
�0 ����� H ����������H ��G 
��� ����L% .#, '�
3

 �������� ����� "�9��     .

\  ( ��&��8� 2���� ��& ��%��� ��&��8 S%�� �������� ����� ���/ 
&,

 
?9�� ��& ������.

)8-5-3 ( ™¢IBcK}{A LB�Rc{A q¶ZtK ßs ™¶•{•æA:

 �; ��&��8 �� X�& �� ���0 
%& �������� "�#��� ���#�, E?� �4

�� �&��� "�� "�#��� �4 '
�(H

+

) � (Na

+

) � (OH ¯ ) � (SO

4

2

¯ ) I�4 

 (�;� ����?� (��&� P ��N "�1 S�&�� n��)� �� ����� ��&��8:

 T ������������� �#�#�� �4 5J��             .+T L����� .

�  ( �������	
��	� ������ �� ��
�:

) T0  : ( ��&��V� ���&��� �#�#�� �4 �� �9&?� :%�� ���0 I0 �C4 ��%���

 �9&?� ���0 "�1 2���� 
&, S�&�� o�)� �0 S&��� �������������

 S3��� I;�.


?9�� ��& S%��

OH ¯

I ¯

Br¯

Cl ¯

NO

3

¯

SO

4

2

¯

K

+

Na 

+

Ca 

2+

Mg 

2+

Zn 

2+

Fe 

2+

Pb 

2+

H 

+

Cu 

+

Ag 

+

2���� ��& S%��



��-

 D$��4 ������ 
�9� "�#�� I����(NaOH) �&��0 .#, (H 

+

) � (Na

+

)

 ���0 �0 ��G 2���� ��& ���$� S%���(H 

+

) ���0 "�1 "
�?�� (Na

+

) L�G D�&��� 

 "�� ��&�� ��%��
���(Na 

+

) "�#��� �4 D�� .

) T:  : ( �#�#�� �4 �� �9&?� :��� ���0 I0 �C4 ������ ��&��V� ���&���

��� ���0 "�1 
?9�� 
&, ������ S�&�� o�)� �0 S&��� ����������

 �4 7��&� ������� "�#�� I���� D$��4 :����� �4 S�#� I;� �9&?�

 �,��%� .#, ����(SO

4

2

¯ ) � (OH ¯ ) ���$� S%��� ���� �� 

 "�����
���� �,��%� �0 ��G A 
?9�� ��&(OH ¯ ) ���&�� o�)� 

 ��&�� DH�0 "�#��� �4 '��  �������� �,��%� "��.

�  ( ��	���:

 "�1 S�&��� S���)� "���� 
L "�#��� "�
 ��?� ���0 L���� 
L ��#�

 :����� �4 ���8 S3��� ��� �/� DL���� S&� "10� �&��� X�& S����� ��- ���0

 ������������� �#�#�� �4.

���#���
��� E�� "�#�� "��� �)4 �%��& ��#�� L�G ���� L���� (

 
���#�� ���0 o�4M(Cl ¯ ) 
�����
��� ��&��0 "�1 S�&��� (OH ¯ ) �� �%��&� 

 L���� �#3� ���& ���� "#��(OH ¯ ) �,��%� �0 �� =G���� "�#��� �4 

 U��� 
�����
���(Cl ¯ ) ������������� �#�#�� �4 .

)8-5-4 (A |¶{RK{A ´{k ™{M}C ™¶�•¶æA ™¶Zj�{BI B°Z¶atK• ßÆBIZ¢y{:

 ��� �����)
: ( ����� ������������� ��� ����� �����:

 "��� �4 fJ��� L��%� =
���)]T\ . ( D��%� L��%� �4 :9

 ������&8 V�0� ����?�� �; ����&8 �4 L���� (���#������ E�� �� D����&�

)0 (�): ( f#� �� L��� "�#��� �������� "�#��� K��& �0 ;/ =������� 
���#�

 S�4 :�;� H L���� (���#���
��� E��� . ��������� '��
� U$G/ 
&,

 ��?4
� 	�� 2���� 
&, ��%��
��� L�G� 
?9�� 
&, ��#�� L�G 
,�9��

 ")�0 .�/ =������� 
���#� "�#���.

��8 ����&� ��J .#, �
����� ���)� ��&:

 "���� S&���� B�1 �������� (���#���
��� E��.

HCl                          H

+

     +     Cl ¯



���

 ���)��� : (����� ������������� �� ���� ����� ����. 

 2���� ��& ��%��� ��%��
��� ��&��0 S%�� �������� ����� ���/ 
&,

0 S%�� ��� ��%��
��� �&��� "
�?��� 
������ 
?9�� ��& ������ ��#�� ��&��

 ��#�� L�G �&���.

������������

H

+

  +  e              H

���(                ��+�2� 9�:

Cl ¯       e            Cl

���(                 ��+�2� 9�:  

 H + H               

H

2

��/��+�6 ;"/

Cl   +   Cl                Cl

2

��#� ;"/

 �%��&� : L�G �� 
�� =%�� 2���� 
&, ��%��
��� L�G �� 
�� =%� �����

 
?9�� 
&, ��#��.

 ��� �����)� : ( ������  �� ����� �����(NaCl) !� ���� �����"�� 

 !��#��� �$ !������ !� ����� !������:

%�� �������� ����� ���/ 
&, ��%��
����� f#�� �� =��
�9� ��&��0 S

 ���� �� 
�����
��� �,��%�� f#�� �� 
���#�� ��&��0� 2���� ��& ���� ��

 ����� "�
%� �4 ���#�?� @;� ��#&� 
?9�� ��&:



���

������������

Na 

+ 

        ,           H 

+

 2���� .�/ ���%��– ���0 "L��� 

%��
��� �4 5J�� :�� 234 ��

 ������������� �#�#��.

H 

+

  +   e                   H

H   +  H                   H

2

 �%��&� : L�G �� 
�� =%� �����

 ��%��
���.

SO

4

2

¯           ,           OH ¯

 
?9�� .�/ ���%��– ���0 o�)� 

�� S�&�� 
���#�� �,��%� "�1 '
�

 �4 .#,8 @L����� 
�����
���

 "�#���.

Cl ¯           e                Cl

   Cl     +    Cl                Cl

2

 �%��&� : L�G �� 
�� =%� �����

 ��#��.

)8-5-5 ( utU}{A  L¶ZIy{A h}R |•{R} |¶{RK)h}R}{A ≠B}{A (

 ·¶KΩI{A ·} ·¶K¶ZBa ~AXUKaBI :

 ��N ��&� .#, ��������� �$,�)�� ���� ���%�� @;� �4 : E��

 ������(VI) "������ �����  :

    H

2

SO

4

2H 

+

   +   SO

4

2

¯

 D���L% ���� ������

   H

2

O                       H 

+

    +    OH ¯

 ��N "�
%� �4 ��#���� 	
�� �� ��#&� :

������������

H 

+

         ,           H 

+

 "
�?��� 2���� ��&  ��&��0 S%��:

H 

+

  +   e                   H

H    +  H                   H

2

 �%��&� : L�G �� ���%� �����

 2���� 
&, ��%��
���.

SO

4

2

¯           ,           OH ¯

 ���& 
�����
��� �,��%� 
�����

 ������������� �#�#�� �4 ��?J���:

OH ¯           e                OH

   OH  +  OH            H

2

O  +  O

    O     +     O                 O

2

 
�����
��� ��,��%� ",�)�� I0

 ��%���8 L�G� ���� ������.

 �%��&� : L�G �� 
�� =%� �����

 ��%���8.



���

) 8-6 ( ßÆBIZ¢y{A |¶{RK{{ ™¶{}l{A XÆA•t{A:

 ��N ��&� ��;& D���� �������� "�#��� =
����             :

   (L#)� ��3&� :���� �� � :

 =��� 7��&� "?%� S� �2#���� :���� �� D$�� 7��&� L#4 .3&�         

 DH�#�� ��������H ����� D�2��� �3&� 7��&� �� i�� "�?�� D
?9�

 7��&� i$�0 B
�M– D$�� 7��&� ������� .

�& ��%��� 7��&� ��&��0 S%�� ��������� '��
� U$G/ 
&, A2���� �

 .#, �3& 7��& "�� �4 :����� ��%��� ���&�� ��
�?�� ��&����� :����

 �3&� 7��&� :21.

+  ( ��������� �$2�:

 �3�1� �3�2� �L#)� E?� f2�0 ��2��� ��������� �$2� ��#�, =
����

 =����� "��&�� �J)�� ���$��� :�;� "�� �&�?� �L�� S� ��- L#4 �� .

� "��&��� 
,�3�� �0 :�;��� ��,��� �$2 "�� (�; �� D���� �
��� (#?�

 0
9� I;� 
�
�� L#4 �� ���2���� D���� "10 �L#)� @;� �8 (�;�)
����� (

 B��8 �� ���L&�� �&�8 �0 D�J�0 
���� ��� ��2�� ��%8 �4 ������

 �L#)� �� �)#��� X�&�� ��Q$2 =��.

�, �4 L#)�� D�2��� @Q$2 
�� I;� L#)� "?%� ��������� �$2� ��#

 D
?9� S� �$2� 
�� I;� . 
�8 DH�#�� ���������H "�#��� �����

 S� �$2� 
�� I;� L#)� i$�0 .

)8-7 ( ßIZ¢y{A |¶{RK{A ™¶{}l{ ™¶}y{A LAZBIKkºA:

)8-7-1 (ßÆBIZ¢y{A |¶{RK{{ ®AXAZBs B�•�Bv : 

�  ( �����	�
� �����
� ����� ������
� �����
� �� ����
� ���
� ���� ���� :

 7��&� ������� "�#�� �&?J� ;/(II) ��#� �4 ��������� "�#��� 

 �C4 A �&�?� ��&�L '
�� '
�� =�#?� D�������� D���� �&���0� �������� "�#���

 2���� 
&, :���� 6�� 7��&� .

� �),�J� 
1 ������� 7��&� ���� �0 
%& ������� ���� �&),�J � .

 	
�� 6�� ��� A 7��&� ���& "�#�� �&�
��� �� 	
�� 6�� <�� 7)&

 ������ E��� "����� �� ��%��
��� L�G .#, �&��9� 
&, <�� 7)&(VI)

 ������ 
�9��–&),�J ;/ 
,�9��� ��%��
��� ���� 6,�J�� I0  ���� �

 ������� .



���

 %������� ���� &�"�:

 =������� ������� ���� :���(Coulomb) . ������� ���� �� =������

�� ��� ��
&, "9�� "$� ��� ���J ��&�� '
�� ����0 
�� S�
� ������� �

'
�� .

 %������� ���� = ������ (�) ×!���

 � = + ×!

 	��)( ( ������� ���� �� A =�������)� ( � A ����8�� ����� '
� ��

)� ( ��&����� ��L� ��.

 ���� �
L ��#� 
�L� �������� "�#��� �4 �%��&� '
��� �#�� �0 �3�3�

 ��� h�, =��, ��� A I
��)� "�8 ��&�3� .��� ��&�1 ��&, ��?� �������

 ���, \_  � = ][\ = . ��N .#, ��&�3� ;� �&�� :

 ,����� ,��"�-� &"�-�� ./������� ������� %�-0$ ����-�� (����� ���� 1!2

 ������� .3 ��� .��� %������� ���� 4�.

   ( ��!��
 ��"��
� ����
� ��!���
� ���
� ���� ����:

 ���&� "����� ���4 �&?J�� �������� "�#��#� ��$� 	$� �&L�% ;/

� �������� �J)� 7��&(II) ������ E��� (VI) "� �4 �&���0� 6)��� 

 
��� ��L� '
�� S�
� D�������� D���� ��&�– �4 ������� ������ ���� �&���0 I0 

 
&, K�&� 6�� ��%��
���� 7��&� L#4� �J)� L#4 �0 
%& "������ @;� "�

 ��$�� @;�� 2����� .

��� .�� �������� "�#��� �&9� ;/ =� ��%��
��� �� 
�� =�% �

 7��&�� �J)� �L�� �&�1 =� ��$�� ��$�� �4 �������� "�#��� ��#�, �&)1�0

  �J)� �#�� �0 
%& A ��&����� `] 7��&� �#��� ����% W ,] D���% .

  ��-��� �/3����� ������                        =

��-��� ��/���� ������

��-��� 63���



���

 `]

`,``  +

) (

 ������!���
� ��"��
�:

 �� S&�� ������������ ��4���� 6�?� " : ���� ����-� .��� (����� ����

���� ����� �7���8� %������� !� . "  �9&, �� ������������ ��4���� 6#����

 ��N .  @�
3� �J)#� D$��4`,``  + =%  .

I���� ������� �� ���� .�/ F���& �J)#� ��4���� �#��� :��& ���

   =                         _[Y+],Z\ =���� .

 I
��)��� '
��� �� '
�� ��4��� �#�� K�&� ��� ������� ���� .���

 .�/ ����� @;� :�3��_[Z`` =����  . I0 :

 9�����3 ���� =:;<==����� 

 #����$
 ��%
� �!�&
� :

� I
��)� �&��� ��&�3� ��#� ��4���� �#���� ������� ���� ��� �1$?

 �9�&?#� .

 ���� >?-� ./������� ������� %�-0$ ����-�� �?��@��� ������ ��� !2

 �/3����� ����� 4� ,����� ,��"�-� &"�-�� %�������.

 �#� ��� ��&�3� ;� �, D��J��� ��?& �0 �&&���� :

                   =

fJ��� �9�&?� E?�� ��4���� "��� 
�%�/ �&&��� S&0 �1$?� @;� �� .

)8-7-2  ( ®AXAZBs ·•�Bv ´{k LBw¶IiK:

 :��� ;/)� ( ���;� S�#�� �9&, �� D���%); ( @Q4����)6 ( �� �����

 ���
3� �������)( ( ;�� ������������ ��4���� :��& �0 �&&��� =����

 �#� ��� �9&?� :

� �C4 �9&?#� ���% ��4��� 
�� K�&� I
��4 
�� �0 �� :


  ( +�������� A��-�� ��-��� ����)� = (

 %������� ����                 )9�����?��� ( ×��-��� .������ %.3�����

 ������ �	
�) (�������� �� ����� ����� ��
����

 ������ �	
�)� (�������� ���� ���� ��
����

 ����	� �������� �	
���) (

 ����	� �������� �	
���)� (



���

=������� ������� ����

_[Z``

(

_[Z``

�9&?#� ���;� �#���

�9&?� Q4���

)+(

(

_[Z``

;

6

 � ×�

_[Z``

;

6

����%� ��4���� �#���

_[Z``

;

 6 ×_[Z``

+  ( I
��)��� ������� ���� ����                            =

 =                        

=������� ������� ����  ( 	��               .

W  ( �9&?#� ���%� ��4����)          =                             =W (

 ����
�?�� �&J�, ;/)+ ( �)W ( ��
�?�� �4)  ( �C4 :

?� �#�� K��&� �9&)� ( ����%���             =                     ×)Y (

 =������� �� ������� ���� �0 ���� = ����� '
� × ��L�

 ( I0                              = � ×                           �)Z(

 ��
�?�� E��?�� �&�1�)Z ( ��
�?�� �4)Y ( �0 
%&4 :

� K��&� �9&?� �#�)� ( ����%���               =                  ×)[ (

 ����������� ��4����) =          هـ(��� �0 

) \ =                                    (هـ∴

 �#���� ��
�?�� .�/ �#�& S�#,� :

    �  )                                            =](

 �                   �) _                              (هـ� � =       0

 L��� 	��)� ( A ����8�� ����� '
� .�/)� ( A ��&����� ��L� .�/); ( .�/

 A =�%��� ���;� �#���)6 ( A �9&?� Q4��� .�/)هـ ( ������������ ��4���� .�/

 =% S�
��� / =����.

;

6

; � �

_[Z``6 



��	

; � �

_[Z``6 

Z × +\`` × [W

_[Z`` × +

W × Z × [`

_[Z``

W × Z × [`

_[Z``

W × Z × [` ×   ×   +``

_[Z``

 ��0�)BCD : (

 S�
� ���� �� ;/Z 7��&� ������� "�#�� �4 ����0 (II) '
�� YZ �3�1
 

 2���� .#, ������� 7��&� ���� :��0 A 7��&� �� ���23� ����) . �#���

 7��&#� ���;�[W. (

 ���� :

 ��
�?�� =
���&     :

 =�%��� ������� 7��&� �#��    )�        = (

 �      =Z 6  A  ����0  =+ ;  A   =[W �  A   =YZ × [` = +\``��&�� .

     �                             =

  =                            Y,Y  =% .

 ��0�)BC< : (

� ���� I;� U#2&�� ��%��
��� =%� ���� =� 6���� �4 S�#, "�9�

 S�
� ������� ���� ���0 
&, ��
�?�W E���� 6)�� "�#�� �4 ����0 

 U��1
 7�� '
�� (���#���
���.

 ���� :

 ���%� ���L%� �L�� =%� �0 ���)
�� "�� ( ��%��
��� L�G ��

= 
&, I0 A ��
�?� 6���� 
&, .E .
 . I����++,Y=��
 

�

 
�� =%� �C4 

=�% I���� S&� ++,Y ÷ + =   ,+=��
 

�

 I0 A   +``=� 

�

. 

 DH�0 : I
�)��� ������� ���� :��&:

      (                     =

 =�% 
�� I0 ��%��
��#� ���%� ��4���� ���� I
��4 
�� �0 ���.

  U#2&�� ��%��
��� �#�� �;/                   = ×  =% 

�#,�= 
&, U#2&�� ��%��
��� =%� ���� S .E .
 .

 =                                          =              `Y,Z=� 

�



���

�J)#� ��4���� �#���

7��&#� ��4���� �#���

 �J)� �#���������

������� 7��&� �#��

 ������� �J)� �#�� ×7��&#� ��4���� �#���

������� 7��&� �#��

`,YWZ × W ,]

`, +]

 ��0�)BC; : (

 �J)� ���&� 7��&� ������� ���#�� �4 ����� ������� ���� ���C�

��2��� 
&, :��� ������� ���#9�� �������� "�#��#� ����#� �4 ��`, +] =% 

 � 7��&� ��`,YWZ P �J)#� ��4���� �#��� �� ��4 �J)� �� =% ) �#���

 7��&#� ��4���� =W ,] (

 ���� :

 �1$?� =
���:

       =                                          

   �J)#� ��4���� �#���        =

  =                         

                 =                          `],`\

@æî‹¸IX@MQH

 ( P '
��8 

, 
�
��� ���#, U)��� 
,�3� ��

+( ��N �� "� =��0 ��J��� ��;#� '
��8 

, �� :

) 0( MnO

4

¯)  L�&%&�� '�;. (

):(P

4

) ��)��)� '�;. (

)F(Al

2

O

3

) =��&���8 '�;(. 

)
(Na

2

O

2

) =��
�9� '�;. (

Fe)هـ(

3

O

4

) 
�
�� '�;. (

W( P "L��H� '
��8 �$,�)� �� ��������� �1�2� .#, "�9�� =�� 6��

P 7�3� 6��� P �9&?#� ����3� :23� 
�% ��

Y( :#��� U�2� A �����,� A ��#�, �3��2 D��J�� �2���� ��#�� �, 	
��

 ���#,.



���

Z(T0 ��  P ���&��� ��$�� �, ����8 ��$�� 6$�� 7��

T ��9�� =��� :���� 6�� 69   .

T �, 	
��   :

) 0  ( =���� ��� 
&, ��������� �$,�)��.

): ( =���� n��)� 
&, ��������� �$,�)��.

[( ��9�� =��� �4 	
�� ��� �$,�)�� 234 ��������� �H
�?���� fqJ�

$� n��)��� ���� ���#�, ".

\  ( �9�&?� :�� :Cu A Al A Li A H ��
&, ��&�����H �
34 ��#��3� D�34� 

 ������ "�#��� ��#� �4 D��21 ��&� "� ���� .

]  ( ���� �� "#, :

0  / ����������H ��&�� ������#� 
�%� ��#�9��� ���3� ����������H L����

 ���
� �)�?J� "�9���.

:      / 
&, ��%���8 L�G 
,�9� S�#, :���� D�������� E���� ���� "�#��

 ��&��0 L���� �� ���0 �������� ��&��0 L���� �0 �� =G���� 
?9��

 "�#��� �4 
�����
���.

_   ( I
��4 �&�&�1 ��;.

 `  ( ������������ ��4���� 6q�,:

0   /���� S�4��� L#4 ��������`,`` +Y=% / ���L%� S&L� �� =����.

: / S�
� ���� ���� 
&,`,W L#)� f#� "�#�� �4 ���,�� '
�� ����0 

 :��� Q4���� ���&�`,\ +] ��4���� �� 2���� 
&, =% 

P I�;� S&L� ��� L#)� ;�� ������������

    (������� ���� ���/ 
&, ������� �J)� �#�� ���� =� S�
� `,Z '
�� ����0 

] �J)� ���& "�#�� �4 U��1
 .

 +  ( "�#�� ��#�� ��#9�� 7��&� L#4 i$�0 
�0 "�#�� ��� ������� "�#�� ��#�

 �J)� i$�0 
�0 "�#�� ��� B��0 ������� . �� �&�?� ���� ���/ 
&,

 :��� ����4 �������`, Z_ 7��&� �� =%  .������� �J)� �#�� ��4 �4 

 �� �J)�� 7��&#� ��4���� �#��� ��� D��#, ��#�?� @;�W ,] A  `] .#, 

 �����.
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Nuclear Chemistry

)9-1  ( ™}Xw} :

 �� �����	
 ���� �
 ���		 ��
�� �� ������� �	��� �� ���� �
 ��

 �����	���� �� ���� ���� �
 ���		 ����� ���   ������ !
�	 �����

 �����	������ ����	������ .���� �����	���� �� ���� �
� #��$�� �� ��	 ���

 !�� %
	&� ����� '��
 �� (���) (�'�� %*
	 �	��� ����� ����� +��
�� ,��-��

 ���-	
�� �����	������ ��.�
 ��/���0� ����& %
�	 �	�� ����	����� .

 1	0	 1� 2��
���� %�.
 �� ������� �	���� �� �3�� 4 ���	 ��-��

���&5� ���� %�   ������� (���*� �� 6�7� !�8 ��� �
 �0���	��� �����	��9� (�
/� 

 ��
���	�� �����
�� ���	 �� ������ ��� �0	���&
�   �����:� ���	 . ��� 4�

 %*
 ����� ;��7 !�� ������ ���& ��*<	� ���&5� �� +�� ������ �� �	<� =����

 ��<	�� �4�+   >���� �+��� ?��   ��������0��� .... @��. �� �� 4 ���� �
��� 

 A��+ �� 1		 �	�� ��/��
���� �9��$	�� ����*<	 �� ��-� (�
/� ���	 ����� ���� ��

 ��	�� ��� ����&
��� �� 6�7� !�8 ��� �
 %��	���� �����	���� ���� . �� �8

 ����	 �0��� ��+� �� ��
� ����� ���� . ���� �� ������	 �
 =�� �
 �����

 ����� ������� 2��
����� ?��-
�� 2��
���� 1�� �
 B�$�� ��� C� 1	0� �
 �� .

)9-2  ( nBlc¬A:

 1�� ��DEFG �.	��� ?&	�� 1(Rontgen) �� +�0
�� �-&� 1��	 �� 

 H�� �-&<� !
�	 �-&� �+-� ��
 �
 �-+�� I��$	�� J����(X - Ray) �� 

�0��� ����-&5� �
 B�� ���   ������� �-&:� ��.�
�� �0��&
 ����+���
�

 ������ ��.�
 �� ��/�)�� .

 �/��'�$�� 1��-�� 3�� ������� �-&:� ?�&	�� �
 1�� �
 %4� ����� -�

 %����� >��� ����$��(H. Becquerel) ��-�� ����	 � ���4 ����-&8 K��7 

 1��������� ��
�7 �� �
 ��.
�� .1�7	�� �� %)$�� %������ ��� 4� L�+�
 

 ���-
 ��
 �
 �-&:� =�-��� ���&M� ���-&5� +�&���.

 �*9* !�� ?�-	�� 1	� ���-&5� +�&��� %�� ����&	��� ��� -� ����	

 �� ����	 =�� �� ������ 6�� �
 �0-�
. =-��	   ����-&5� �
 B����



���

3

1

2

1

1

1

238

92

235

92

234

92

 �0����	 .  �$�� �-&<� ����-&5� N�� ��
� "∝ "  �	��� "β " �P� �
 "� "  ���

 ��������� ��.�Q� !��:� �*9*�� ?����� .

 �0�� '��		 ���� �
 ���		 �0�� ����� J���	� �	��� �� �� L)	� ��

 ���� ���� �� �����	��� ������� +��	�   ��.�
 ���& %
�	� ����� ��	� 13-


���-	
�� ����� �� �����	���� � ���   ����� �0	��&� ��
	�
 � >���� 

 ������ �� ��.�
�� ����&�� . !
��� ����	������ ��.�
�� ������� A/�4�� ?�-	�

 ,-� �� �0)-� ����-�� '�
� >��� ���   ���-�� >���� -�� ��� . �
�

 �����	����� !�	 ���&�� ���-	
 6�7� ����� A/�4 !�� ������ >�	�	 .

 ������ �����
 !�	 ) ����	����������	������ ( �������(Nucleons)   

 ���� ���	������   ���� ��	������   ���� ���$
 . ������� B�
.
 !���

 ��	��� � ������ ������ �� ��.�
��(mass number) ���� ?�	7	�   

 ?�	7	 �	�� ����� ���-�� 6�� !�	�   �0	�	� ��<� �0)-� �� ����� ���-��

�	� ��� �� ���� %� ���   ���-�� ����� �0	(nuclide) ���-�� ����� �
 

 ���-�� �/�3� �0��
.
 !���   6�7:� ���-�� ������ (���3� ��	-	 ����� .

 ���� !��� ��3��� ��	��� � ���	�� ����� ���-�� �/�3� ��� '��
	�� 1	��

 ���-�� '
� .�*9* �-��+�� �� ��.���0�� (9*
� �0	�	� ���   �/�3� D   T   

U �	V� ����� !�� J	�	�  :

H      ,      H      ,      H                                   

 �	V� ����� !�� J	�	� �/�3� �*9* �-��+�� �� C�� 1��������� ���� �
� :

U        ,        U       ,        U                     

 X
 ������ ��-�� ��
��-
�� �
 ������� >����� J���	�� ?Y�-	 ��
��

 �	V� ����� !�� ���-�� '
� :

 ��	��� �(A) =  ������� � = ����	����� � + �����	����� �

 >���� -��(Z) =  ����	����� �

 �����	����� � = ��	��� �– >���� -��  =A]Z



���

1

1

2

1

3

1

4

2

4

2

 ��.���0�� ����� !�� �49-�� N�� A��+	� :

] ��.���0�� ��3�  )D :  (H

 ��	��� � =D

 >���� -�� = ����	����� � =D

 �����	����� � = �$�

] ��.���0�� ��3�  )T :  (H

 ��	��� � =T

 >���� -�� = ����	����� � =D

 �����	����� �=D

] ��.���0�� ��3�  )U(  : H

 ��	��� � =U

 >���� -�� = ����	����� � =D

 �����	����� � =T

 ^ 1��������� ����� !�� �49-�� N�� A��+	 ���
� %�

)9-3  ( ®••�{A iIAZK{A ™vBi:

 1�� ��DFU_ N�� �� ��� ������ %	� �� �
�� ����� 2�
�-�� ?&	�� 1

�� �
 ����� ����	 �� ����&
�� ��
��.�� %	� B�
.
 �
 %4� (�
/� ���	 %	�

 ������ ?�	7
� ���� ������ �����	��� . ��	� �����
 �� ��� L�)�	 ����
��

 1����0�� ��3�)` (He 17	�
�� ��	��� ?��+
 '�0. �+���� �0	��-
 -�  

�
�� ��
��.�� %	� B�
.
�   ������ %	� ���-
� ��� ��3��� ��� ���� ��� :

T ���	���  +T ��	���  +T ���	��� .

 ��	�T  ���	���  =T  × _,___G`F =  _,__D_FE ���� ��	� ���  .

 ��	�T  ��	���  =T  × D,__cTEd =  T,_D`GcT ���� ��	� ���  .

 ��	�T  ���	���  =T × D,__EddG =  T,_DcUU_ ���� ��	� ���          .

  ��3��� ����
�� ��
��.�� %	� B�
.
 =`,_UU___ ���� ��	� ��� 

��
��.�� %	� B�
.
 ��� A�$�� J��� ��	��� �� ;���� J�����

 ��	��� ?��+
 '�0. �+���� �0���-	 1	 �	�� ����� ��	� ���� ��3��� ����
�� .

 1����0�� ��3� ���� �� ;���� I��� �����He  :       

`,__UU__–`,__Td_U = _,___dFc ���� ��	� ��� .



���

 %	� B�
.
 �� %�	  1����0�� ���� �������� ��	��� �� ��-� ;���� ����

 ���
� ����� N�0� ����
�� ��
��.��_,___dFc ���� ��	� ��� .

^ ����� ��	� �� ;���� ��� J��� ��� �� ���
�� %�e���

�
�� ��	� �� ����<
�� f��
�� �
   �
 1�. �� ��
�� ��
�� H���
 �� �

 1� !�8 %��		 �� ����5� ��4 �
) 1-�� �
 A�7	 � ��
�� �� �
� . ��3 ���

 ������� �4�+�� ?�&	�� X
 '	0	 ��� �0�� �8 ����+ ��	$� �����
 f��
�� N��.

 1�� ��DF_G ���	&��� ����� 1��-�� 6�� 1(Albert Einstein) ���3�� 

� �	��* %3	 �� ����)��� H�� 1�.�� ��	� �� �0�� %�4 �	��� ������ . �� %����

 �� 1��.�� ��	� g �
0��� '��
	�� J.� ��	�	� ���	
 1��. %�� ��   ���3��� N��

 ������ ���� �� 1��.�� ��	� %*
	 �	��� ������� 1��.�� ��	��   ������ ����

������ �4�+� 6�7� ��	� �0��8 (���)
 )  �4�+�� �
 �7h B�� >� �� (1�.�� �0��
� .

 %��		 �� ��
� 1�.�� ��	� �<� �4�+��� ��	��� i���
 ����4 ���	&��� ?�� ���

 ��	V� �49-��� �4�+ !�8:

 �4�+�� = ��	��� ×2�)�� ���� X��


E   =   m c 

2

 %*
	 =��E+��  �4�)%�.�� ����� (  m ��	��� )1��.������ ����� (  

c 2�)�� ���� )�	
�� �����/����*. (

 ��� 6�8 �����	�� ��
� ��	��� �� �� �49-�� N�0� H�/��� ��
)
�� �8

�4�+�� .������� X�
.	 �
 k	���� ����� ��	� �� ������� �� ���	� �� ��
�� X


>���� �0)-��4�+���	��	+����������0)-� X
������ %7� . �4�+�� N�� !
�	�

 �0)-� X
 ��3��� ����� +���	 �� ���e�
�� �4�+�� ��� >����� +���	�� �4�+�

 ����� %�
�� ������ '�� %7�  .

 ������ 6�4� >����� +���	�� �4�+ �� L)	� �+��� ������ �����
��

� ��/��
���� �+����� �4�+ �
 ��
 ����
 2>'.�� �� ������ �� .

 ������ �����
 +��	 �	�� ����� �<� ���45� !�8 �+����� �����
�� N�� ��	

)������� ( ���	�	���0��� J��.	�� 6�4 �� (�
�
	 ?�	7
 B�� �
 �� �0)-��

 ��*<	�� ��& 6���� B�� �
 >����� +���	�� 6�4 �� =��   ����<
�� . N�� ���	�

 ��&� !�� 6���� �0)-� �
 ����4 ����
 !�� ������� ���	 �
�� .



���

226

88

222

86

4

2

 ���	�	���0��� ����	�� 6�4 �� ��-� � >����� +���	�� 6�4 �� =���� �8

 ������ %7� �0� �*� � . ��� C�
 ���� �����	��� ��� +���	�� 6�4 �� ��* ��

.�
 ����	����� ��� ���	�	���0��� ����	�� !�8 ��� 6'-��   ����	������&�� ��.

)9-4 ( ßkBlc¬A iBc�{A ™l¶Ii :

 �/��
���� +�&��� �� ?�	7� ��
�� ���-&5� +�&��� �� 3��� ��) %��$	��

�/��
���� ( ������� ��.� �� ���	��� �*<	� � (9*
 ���-&5� +�&����   >�-��

����� ����� �0�-
 �'� �	�� ��/��
���� �9��$	�� ���� �� =�� �
� X
 

 ��-
 6
 !	� ������� ��.� �� B�$	��� .

 +�&��� �� ���� ���-&5� +�&��� ���� �

 %/��:� ����� L)�� ��

 ���	�
�� ��P ������ 6���� �/���	�� %��	�� �.�	� =�� ��
�� ���-&5� . ���

 �*�� !�� ���	�
�� ��	 >�   =�
'��� �
 %�*:� ������ 6�� %� �l� X4���� �


EU ���	�
 ��P 6��   (���	���  . >e� ���-&8 +�&� 6���� N�� %*
 �
 =-���

 �0���	 !�8 . 1��������� ��� ���� (9*
�(Po) !�� >�	�	 E` >�	�	�   (���	��� 

 1������ ��� ����(Ra) !�� EE !�� >�	�	� 1��������� ��� ���� �
�   (���	��� 

FT����� �0-�
. ���   (���	���  ���-&8 +�&�� '�
		  . (��
 (��*
 ���7� ��l�

 �$�� �-&� =�-��� C��� 1������ ���-&5� +�&��� �l�   ) �
 ���		 �0�� ��* �	���

 1����0�� ��� ���� �� ����� ��
��.He 

2+

 (  1������ ��� ���� �
 . 1��. %
��

 ����	��� 1������ ���� �
 C-
 �$�� ) �����	���� . (��
 �
 -�� ��� ��

 1������ ��� ���� �����	���� ����	���)T + T ( !�� >�	�	 ���� ��	�Ed

 ������ %����� '���� ��� ���� �� ��.�
�� ����	����� � �� ����   (���	��� .

 �4�+�� �
 %/�� �4 =�-���� (�����
 1������ ���� 6�	�
 �� ���	�� ��� ����

) �����` × D_

�

��  %�.�� /1������ �
 %�
 . (

 �/��
���� +�&��� ���-
� �0��& ���-
� +�&��� ��� �� ���-	�� ��
�

 ���� ����<
�� :

Ra                              Rn        +        He                            

 ������ ��:� %-.� �
� ���-
�� N�� %*
 �'��		 �� J.� ��	��� ����

 �����	
 �����.�� !�� . ��	��� � N9�� ���-
�� �$�TTd ���:� J��.�� !�� 

 >���� ���-
�� �
)TTT + ` ( >���� -���   �0�
 �
�:� J��.�� !��EE !�� 

 >���� ���:� J��.��)Ed + T ( �0�
 �
�:� J��.�� !�� .
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0
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15

1

1

1

1

1
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4

2

�

 ����+��   ����	�� ���-
�� ��-	 �� ��   A����� %�*
�� �� �� �
� ��*

 ��� k	�	� ��	��� �0�
 =-��� 1* �0	��� �� (����	��� %��		 �� ��
� ������� ���

 ��$��� :

S      +      n                                     P      +      p                     

 ?���� '
�� =��(n)?����� ���	����� !�8 (p) ��	����� !�8  . %���

 (�����	 ����� >���	 ��	� ��	������ ���	����� �
) ������� H���
 !��–DT . (

 �
� g (��$� >���� C� >���� -�� �l� ��� ���& %
�� � ���	����� �� 3�9�

 (���� >���� C� >���� -�� �l� ���   ���� ��.�
 ���& C�� ��	����� . !��

�9	 ��� ���-
�� �� ���� ��	� ��'
��� �� 3 :

n     �      p

)9-5 ( ßkBlc¬A iBc�{A ´{k ™IKZK}{A PÆBK�{A :

 ���-&5� +�&��� ��
0
 ����� ���� �� .� �� :

�  ( ���� ��	� 
���� :

���� ���   �$�� 1��. ����� ���� �
 =-��� ������ N�� �� 1����0�� ��� 

 �����	���� ����	��� !�� ���	�
��(He 

2+

) .  X��� ������ �$	 ����+�� N�0�

 �0	����
 �
 ���� . ���
� %�� >���� -�� 9-.� ����$
�� ����	�����

 ���� X��� ���
� ����� ��	��� -�� %�� �
�   ��	�� . ��� ���� %��	�

&� =�-���� (����-&8 1������ �$�� �- . ��� L)��:

Ra                                 Rn      +      He                           

)                �$�� 1��. (

�  ( ���� ��	� 
���� :

 !�8 ����� ���� �� ���	��� %��	� (�/���
 ���-&5� +�&��� ��� ����

�	���� ���	��� �-&� �<�� !�� ���	���� =-��� ������ �� ��	����� !����   �

 �	�� �-&� !
�	 . �l� ���	����   ������ ?�$7 1��. ���	���� �� ?��-
�� �


 �� �
�   ����� ��	��� -�� !�� �3���
 ����� �*e� � ����� �
 N��

���� >���� -�� �'� ������ �� k	���� ��	������ 3�$	������� ��� ���
� � .

   ����:� ����� ��	��� -�� H$� �0� ��� �� %��	�� ��� �
 ��8 k	���� �����

 �m���:� ����� >���� -�� �� ����  ��� ���
� �'�  >�� � �m0�� .
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82

235

92
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227

89

;����� X&
�� ��3��� �7<� ���� %�*
�Pb =�-���� (����-&8 %��	� >���

 �	�� �-&� ��	V� ���-
�� ��� L)�	 �
� =�
'� ��� !�8 (���	
  :

Pb                                 Bi      +      e                               

 �	�� 1��. ���	�� ��
�   >���� -�� !�8 �3����)���	��� ( ���& %
��

 ���� -	 �����)]D (��& >��� ��	����� ��	-� �
�   J��� �� -�� ��.�
 C	

 >���� -��+)D . (

 �� !�8 ��	�
�� ��P ��3��� ���� �����
 �� ���	�� �
 B���� ��� �
	��

 ���	�
 ���� !�8 %����� 1	� . %��	�� %�9�� ?�-� �
 ��03 !�8 >e� �



 ���-&5� .

)9-6  ( ßkBlc¬A |{RK{A |aΩa  :


�� ��P ��3��� ���� %��		 �
��   ��. ���� !�8 %��		 (����-&8 ��	�

 %�	 !	� ���
-�� �
	�	� (�)�� %��		 �0�l� ���	�
 ��P �.	���� ������ ���� ��8�

 ���	�
 ���� ���		 �
�� �0	��0� !�8 ���
.
�� . �	�� ���
.
�� N�� ?�-	

� ����	 !�8 ���0��� �� >e� >��� J�	�	��� ���-&5� +�&��� �.�	� ���		 �����

 ���-&5� %��	�� ������ ���	�
�� .

 %�9� =9* !�8 ��� ��&��   ���-&5� %��	�� ��-��+ %�9� �� .�	�

 �'�
	
 :

)� ( 1��������� �����–1���������� ��	 �	�� ������� ���  1����   U �0	�	�

 ;������     Pb 1������� (����
Ra .

)J (��1����*��� ������� N�� ��	�   1����*�� ���       Th ;������ �0	�	� 

Pb. 

)K ( 1��������� �����– 1���������� ��	�   1����	�� U ;������ �0	�	�     

Pb1����	���� (����
       Ac   . 

	 (����-&8 %��		 �	�� ������� �� %�9��� N�� �
 L)	� ���'8 �0� =�

)����	 ( ��	��� ���� ������ ��:� �� . ����� !�8 >e� �$�� 1�.� =�-��� %��

 ��	�� ���
� >���� -�� ����� !�8�   ���� X��� ���
� ��	��� � . �
�

 ���
� >���� -�� �'� ���� ��	��� � �� ����	 !�8 >e� 9� �	�� �-&� =�-���



��


A

Z

A

Z + 1

A - 4

Z - 2

��� ���� ������

 ���� ��� . J���
�� ��	��� �� >���� -�� �
 %� �� ���	�� ��� �� ��-�

 ���	�� ++7
�� C�*
� >��� ���'5� ������ ���-&5� %��	�� :

M                   β ¯                         Y      

�

X                                                                      

 ��	����
�� ��	���+�� �
 ><� ���� %��	 �� C�� ++7
�� ��� �
 L)	�

 �� >���� -�� �
 %� �� �� >���� -�� �� �
8   ������	 !�8 >e� ��� �l�

 ��	��� .	�� N��� ��	���	�� ��	����� �0
3�	 ������:

�  ( ���� ���� �.	���� ������ >���� -�� �l� ������ �
 �	�� �-&� =�-��� ��

  ���� ��� ���
�(Z + 1) ����:� ������ >���� -�� �
 (Z)   

 ��	��� � !��� �
���(A) L�'� �	�� �-&� =�-��� >�   ����	 �� (�	��* 

 ������ ��� X4�
� >���� %�.�� ��
� !�8 .

J  ( ���
� ���� ���� �.	���� ������ >���� -�� �l� �$�� �-&� =�-��� ��

 ���
� ��	��� � ;��� �
�   ����:� ������ >���� -�� �
  ��	��

 �$�� �-&� =�-��� �� >�   ����:� ������ ��	��� � ��  ���� X���

����� L�'� >���� %�.�� �� ������ ��� ��-4�
 ���
� �.

^ >���� %�.�� �� X4�
�� ����	 !�8 ��	��� � �� ������� >e� � ���
�

)9-7  ( ßkBlc¬A |{RK{A |Xl}:

 ��	� ���7�� ��m$��� �
 ������ �-��+�� ���-&5� %��	�� ���
� �8

7�� %
��-��� �*<		 � ���	��� �0�   ������ ������ �� +�)�� �� �������� ��.��

 ����� �0��� ���	 �	�� ��/��
���� . %��	�� %-
� ���-	
�� �������� �� .� 4�

 ���-&5� %��	�� %-
 �� �V� ���*�� �
 C�� �8   i&�� ,-� ��-
 ���-&5�
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t =  4.00 S

) ����� ��� =�,

�� ! (

t

238

92

234

90

4

2

t

228

88

t

232

90

 ���� >:)(����-&8 ������	�� �.� ���	���� (���� �
� !
�� �
� C���4 ��
� ?

(Half life) 6���� ���:� -�� ?�� %��	� 1'9�� �
'�� ���    . ��	-	�

 ������� �'�

�� ��/��'�$�� ����*�� �
 ?���� ��
�� . ��3��� ?���� �
� ��-��

 ���-
 ��	� �0� ���-�� �
 ���� �
 �*-��
�� ��
��.�� -� . �
� ���-	 �
�

  ��3��� B�� !�� %�	��� ��
� ?���� C���	 ���� J��� ���� ��
��  .

 �� �
 �0�
�   ������ %�+�� ��� (����� (�	��$	 �/�3��� ?���� ��
�� ���$		�

 %�� (�. ���4 �� �
 �0�
�   ������� �
 ���9
�� ?�h !�8 %�� (�. %��+

 %�� !&9	� �� ��� X&
�� ��3��� �� %���� ��
� =��� ����*�� �
 2�'.� !�8

 C���	 .� ������ ��3�Rn 

219

 �
 ���	
�� �m$�� ��
��. � ?��� =-��  

 �� ���-
 ��	�` �'	 ��� ������ ��3� �
 ���� �� >�   ���* _,__E 1��. 

  �0�
 !��	�_,__`  -� 1��.  ` ��3� !�8 %��	 4 �0$�� �: +�� ���* 

 1���������Po :        

Rn                                                 Po       +       He               

 �3���
 :         '
���� ��� ?���� �
-� '
��(

 ���
 -��E,__ +�� !��	� ����* _,__T N�� �� C�:   ������ �
 1��. 

 ���
 -��   ?�� ��
� !)��� 4 ���� ������DT !��	� ����* _,__D 1��. 


�� �
 �-&
�� ��.

 ��
��� ?�� ���� ?�� �
� ��	� %� ���
 -�� C�� L)���� �
�

 k	���� ��3��� !�8 (9-� %��	 4 ����	
�� ��
�� �
 ��.�
�� .

 �/�3��� ,-�� ?���� ��
�� ����	�� ��*
:� ���	 :

U                                        Th        +        He      

        ?���� �
�  =`,G × D_

�

 ��� .

Th                                        Ra        +        He                           

        ?���� �
�  =D,`D × D_

��

 ��� .

4

2



��#

1

2

1

2

234

91

0

-1

t

234

90

212

83

4

2

t

216

85

14

7

4

2

17

8

1

1

27

13

4

2

30

15

1

0

Th                                      Pa        +            e                           

        ?���� �
�  =T`,D (�
�� .

At                                      Bi       +           He                           

        ?���� �
�  =U × D_

 ��

 ����* .

)9-8  (kB�ieºA ™¶••�{A Lº•RK{A ™¶ :

 ���-&5� +�&��� �� ����� N�� �
 ������� ����$�� �� �� L)	� ��

 �7h ���� !�8 X&
�� ���-�� %��� . ����	�� ���� ���)�����	�� ( �������

 J-�� ���	���� (��/���	 =�	 ���-&5� +�&��� ?Y�-	 ���� �� ���& �	��

 �0�� 1��	�� .8 ��� �0.	� 2�
�-�� �0. �� �8 (������ ����� ����	 =�� . 4�

 1�� ����'� C� 1�4 �
 %�.
�� ��� �� n�.� %�� ���DFDF �� L.� �
��� 1

 ��.���� !�8 ��.��	��� %���	 . �$�� �-&� !�8 ��.��	��� ,��-	 1	 =��

 A�+	� �$�� ��
��. �� ��.��	��� ��� ���� +�	�	 =�� ����� ����� �-��
��

�� ����� (���	��� ��.���:� ��3� k	��O

17

:  

N       +       He                            O       +       p           

 %��� !�� �0�
 �����+��� ������� ����	�� ��*
� �
 �-�� ������

 %�*
�� : ��$��$�� ��3� k	��� �$�� ��
��. X
 1���
��:� %��$	

30

P (����	���� :

Al       +       He                            P       +       n           

 ���� ���� (9�/) �9��$	�� N�� %*
 �
 k	���� ���� %���:� J�P� ��

 ��o)� ���� ����$	
�� ����� ����� �$�� ��
��. ��� =�� �� ��
� >��� 1��	��

.�� �0	����
 �� ����� ���� 1.� B���� ��� �$�� 1��. =�� ����   �0�$� ����� 1

 ����� ����� ��&��
 1+�� �� J.� �9��$	�� �
 . 13-
 �� L)���� �
�

 �0	��� �� (��*� =�	 �� �� ������ A�	7	 �$�� ��
��..



���

235

92

)9-9 ( ™¶••�{A ™vBi{A(Nuclear energy) : 

 ����� N�� �
 ����� ����� �� ���&5� ���� �� ���-&5� +�&��� ��

 �
 �$�� �-&� =�-��� �-�   �������� �4�+�� �
 %/�� �4 =�-���� (�����
 ����

 1������ ��3� �
 ��� %�


226

Ra �����
 ������ �4�+ =-��	 ` × D_

�

%�.���� .

 �4�+�� �� 1��	��� ���-&5� +�&��� ��� +�)� ����	�	 X)� ��
� ��l�

C/��*� �� �*-��
�� ��
� �	�� �4�+�� (�. 10
 ��
 !�� %����� ��
� C�l� 

 �V� ?�-� �
 �� �4�+�� %��&� �
 %�&�� ����   ����5� �+���� �0�9�	��

 �4�+�� !�� %����� (�
0
 (���
 %*
	 ����� �	��� ������� �4�+���

 %� �
 � �� ��/���0��� �4�+�� !�� %����� ���7 �$�	7
�� ��
�7	�9�

 1��-��.

 �
7	�� �0	���� �� ������� �4�+�� ��
�7	�� �� ?�e
�� �
 C�� �8

 ����*�� ��
��-�� J���� ����0� �� (��

 (�
�7	��)DFUF]DF`G ( ��	���4 2���l�

 �
 %
�& ��
� �	Y� ��	���� ��	�������� ���'�.�� �
�&���� �	��'. !�� ��	���

 ��4�� N��*h ���'.

� �
	�� 1�� ��
�:� 2�
�-�� �� C��8 %��	 �
 !�� ������ ������� ���

DFUF 1��������� ��3� ���� �� �
 1U  1���	 1* (����	��� ;	
	 �� �0��
�

 (�m����	 ������	
 ���'. !�8 ������ ��	 . >����� ��m+&���� %��	�� ��� ?�p� .

� �
 %4� ��+&��� ��� k	��� %	� B�
.
 ���� �0� =� �	�� ����:� ��
�� ��	

 ��+&��� . N�� ���-	 ��
��   �*-��
 �4�+ !�8 ��	��� �� A�$�� ��� %��	 4�

 �� ��-	 �	��� �0��8 ���&5� ���� �	�� ���	&��� ���-
 A��+ �� �*-��
�� �4�+��

&� �
 %�& !�8 %��		 �� ��
� ��	��� �� ���	��� �4�+��� ��	��� ��� �49-�� %��

 �4�+�� :

E   =   m c 

2

 �� �
��c)  2�)�� ���� =U × D_

�

�	
 /����* ( ���7 (�. ���� ���


 �4 =�-��� !�8 >e� �4�+ !�8 ��	��� �
 %�/) �4 %��	 �l�   C-���	 1	� �
��

 �4�+�� �
 (�. %/�� .

&��� =��8 ��
� �
/9
 ?��3 �� ����� %��$	 ��� >����� ��+

) 14� %�&��E]D ( �.�	� ������ ��+&�� =�� �
��� C�� �� ��� �� J�����  

 N���   �����	��� k	�	 �0�$� ��+&��� ���
� �l�   (����	��� �0���	
�
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 ��. ���� 6�� �+���� �0���	
� �� ����� 1��	 �.	���� �����	�����

���+&��� %���	
 %��$	 %�& �� ��+&��� ����
� %���		 �����   ��. � .

 %�&��)E]T (>����� ��+&��� �� %���	
�� %��$	�� L)��

$�%%& $���'��� �%( � �� �

�

            �!���� �)�'       *� � *�+U *�+ *� �         U

 ��'���)*�,�-� �.(

�

�%( � �� �

$�%%& $���'��/

�

�       0������ 1� � �� �                                         �� ��&�� ����2� ���� 

  *� � ��'���          U*� � �'-� �                                                  U

   ��/�� ����.$�� ����		
�� ������� ����+&��� �
 �*-��
�� �4�+�� =�	

�$	�� X
 ���/
�� ��.��� �
 ���9
 �� !�8 %�	 ������� ��.� �� %/�� B

 ��.$��� =�� J�� ��&��
 . (9/�� (���
	 =�	 ����.$��� N�� %*
 �l� ���

 J����	�� !�� ��

� ���+7 ����*<	 ���� �*e	� H������ �)7:� !�� �)�	�

 >���� B�-&5� �*� �
 ���� ����� ���/���� ��*����� N�� =�� �� =-��
��

 ����.$��� . �+ ���
��� >����� ��+&��� �
 �.	���� ��.$��� ��4 ��	�

(Megaton) .  �
 �+ ����
 ��.$�8 �
 ���+�
�� �4�+�� ��
� �+ ���
�� %*
��

 ��
(TNT)) �����	��	�� �*9* .( ��+&�� >e��G_  �
 +�� 1��.���� U

235

� ��
��� �� A9+�� !�8 �4�+�� �
 ��/�0�             .

)9-10 ( ™¶••�{A LΩkBt}{A :

 1��������� ��+&�� �� 1��	�� ��
�U

235

 � U

233

 1����	������ Po
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 ��

�� N��*h >�$	 ��
� �4��� H$� ���   %���	
�� %��$	�� =�� =��� . �-�

 ���+�
�� �4�+�� �� 1��	�� ��
� �����
�� ?��3�� ����	 ����*�� �
 %��4 2'. %97

 (�
��� �
	�	 4 %�+� ���
' ��	� %97 A�+�	 �� (����� (���.$�� =�	 �	���) ��

X����� ( �$
 %
� K�	�5 �00�.�	 X
 . ��� !�� >����� %��$
�� 1�� A�+��
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7

1

0
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6

1

1

 ���+�
�� �4�+�� �
 ��$	�9� >����� ��+&��� �� 1��	�� C�� =�� >��� '�0.��

� ��� �
 %��$	� .

 �
	-
�� �������� �4�+�� ��+�
� ������� �4�+�� %��$
 ��� C��&	 �����

 �0� %��	� ������ �4�+ k	�	 �0-�
. �0q�: ��'�� �� '���� �� 1�$�� A��	�� !��

 ���� ��+�
 !�8 ��7�� ��+�
 �
 ���� X��� %�� +�) ��	 ��7� !�8 2�
��

� ��7� %��	� =��� ,$7�
 +�) ���� B���� ��4 17	�	� %/�� !�8 2�
�

 �/���0��� ���	�� ����
 ����	� X� �� ��	�+�
�� ��� ��7���)�������	. (

)9-11 ( ßkBlc¬A iBc�{A ©Z°Bj{ ©X¶t} ¨ZUC LBw¶IiK :

D ( ��7��� ��
�� ���-	        .T  ( ���)-�� ��
�� ��
�� ���-	.

� ( �����	 �
�� �����:

�-	 ��	-� ������� �� �$�7	
�� ���*:� ��
��� ��-
��� ��7��� ��
�� ��

 +�&��� ����3� ���
-�� �����+	�� 1�� �
 (���� ��	������ ��������� ���)-��

 ���-&5� . ���*8 ������� �*�� �
 ,�:� �� ��7��� ��
�� ���	 ��	-��

 ?���� �
� 1�0$
� A��+	� 1�
	�9� .� ����� �� (9*
� 1��������– ��	-� 1���� 

 ;����� �.�

206

Pb �-��+�� �� ��&	�
�� ��7��� �� 1��������� 1�7 �
) 

 1��������� ���-&5� %��	�� �/�0��� k	���� C�� !��
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U .  ?���� �
� ���-
��

 ����� 1��������� J��. !�8 ;����� ��03� 1'9�� �
'�� J��� ����
� 1���������

 ���-
 ���'� 1�7�� ��
�� ��7� �
 .

�  ( ������	 �	���	 �
�� ����� :

 +�&��� ����3 1�7	��� (���

 ���)-�� ��
�� ��
�� ���	 ��	-�

  ������� ��3� �.�� ���� ���-&5�

14

C X&
��   . ��4 �
 1P��� !���

!�� >�.�� 2��0�� �� .�	 C�
 ���/) ��
� �� �8 ��3��� ��� �
� ?��

 �<��CO

2

 .  ������� �-&:� �� �
�(Cosmic ray) ���8 !�� ���	 

 ���� �0��-� ���	��� X
 ��.��	��� ���� K�
�� �.�	� ���
	��� N��03

 ��	��� :

N       +      n                                  C       +       p          

��� >�	�� >�.�� 2��0�� �� ��� !�-
 �
 ���-
 ���� !�� �
/� ��

CO

2

 ������� ��3� !�� >�	�
�� 

14

C �� 2��)7�� ��	����� C
7	�	 >��� 
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 �/�)�� %�*
	�� ���
� . �7� �� ?4�		 2��)7�� ��	����� ���� ?4�		 ����

14

C ������� ��
� ��	 �����   �/�)�� %�*
	�� ���
� �� �0$4�	� 

14

C

 ��	����� �.��� �� ;4��		 (����-&8 C���	� �.�	� �	�
�� .

 ������� ���-&5� +�&��� H��4 ���.	��� ��
� 4�

14

C ��� 1��. �� 

 ��	����� �.��:� �
)���&7�� ( J&7�� ���-&5� +�&���� C	����
� �����

 1�$�� �� �� �
�4 ��
'� �
 3�$�
�� . ����
� k/�	��� ��	 �����
 X
�

����� ?���� �
� ��
��-
� ��

14

C !�� ��
 �	�� ���
'�� ��	$�� J��� 

 J&7�� ��� ���	 . �������� ��	��� ������ ��
�� ���	 1	 ����+�� N�� A��+	��

 !�8 %�	`_ ��� ?�� .

�  ( �����	 ��
���� ���
�� �
�	��� 	:

 �-	
 B���� B��+�� �
 ��)�
�� ������� ������� %97 2�
�-�� ��
	

9+l� �/�3��� �
 (����7 �

� ����� �9��$
 �� ���	����� �
 ?/��4 A

 ,���� ��0� . ?&���� +�	�� �
 (�*�� �-&
�� �/�3��� ��
�7	�� '��� �
�

 X
 �
�-�� =���� ���.
 �� ��
�7	���   �0.9�� ,��
:� ��

 �-	
 ����� ��
�7	�� .

�  /0.9�� ,��
:� �� ?&��� %�.
 �� �-&
�� �/�3��� � :

 �
 J��
�� 2'.�� ,��-	� ����+���� 1���:� �.��-
 ��
�

 �-&:� �
 ����.� 1�.��)�
�. �-&� ( ��
 �
 �0��� %����� 1	� �	��

 �-&
 . �8   B�-&5�� ����
 �� �
��� ���� 2��� ����� �.��:� �*<		

 ����
�� �.��Q� �����
 ����+� C0�.�	� B�-&5� ����. 1�3�	� C��

�
� !�� 2�)��� 1	� �
��� B�-&5� ��*<	 �
 �
����� �.��:� ���
� �

 ����
�� �.��:� .

 ���� ��3� �+���� ��4��� ���� ��+�� K9� ��
� ��

131

I

 ���� N�� �� '��	� >��� . �������� ��3� (����� 17	���

60

Co X&
�� 

�� ��4��	7�� ����� ��� �
�. �-&� C�
 =-��	 >��� ���� �.��Q� ����-

 1�� ��+�� K9-�)��
������ ( ��$��$�� ��3� 17	�� �
�  P  ��0�

 (�)�� ,����.

 ��+�� %�.
�� �� ��
�� �-&
�� �/�3��� ���
-	�� �*�� �


 �� 1�� ���� ���� ��
� (9*
�   ,��
:� ;�7&	 �� �0��
-	��

:�� ����
�� 2�'.:� X4��
 ���-
� 1�.��   >���� '�0.�� �� ,��


 1* ���-&5� +�&��� >� ���-�� �
 ����� ��
� 1�.�� 2�+�l� ����



���

H
&�� �-&�

%�������

 B�-&M� ?&�� '�0. �+���� 1�.�� %97 ��3��� ���� J4��	 . ��3��

1��	���	��

99

Tc 1���:� A+��
 �� '��		 �����
 ���� �� �7e�

�:� �� C	���-&8 ���	��� ��&	�  1�.��� �*��7��1���:� ��	� ����
�� �.� .

1����*�� ��3�� ;��	
� =���

201

Tl ����:� ��� J���� �9)� ��

 >���� '�0.�� �� ,�
�� A+��
 �+�	�
�� ����� L)�	�   ���
��

 X&
�� ��3��� ��� ;	
	 � �0�:.

J / �
�-�� =���� ���.
 �� �-&
�� �/�3��� ��
�7	�� :


�7	��� N�� �	<	 �����	 ��+8 �� ���/� ����� ��)����� ( X�		��

 ���-&5� . �-
�. �� �$��� C� 1�4 �
 %�.
�� ��� �� ��*
:� '��� �
�

 %�*
	�� ���
� ��������
 ����� �����
:� ��	
�� �������� �����$����

 ������� ��3� 1�7	��� 2��)7�� ��	����� �� �/�)��

14

C �� X&
�� 

����� ���* C� 1��	 >��� �/�)�� %�*
	�� ���
� �� %7� >��� ������� 

 ��	����� �� 2��)7�� �.��:� . X
 ������� ����� ���* '�P %��$	�

 '���.�� ��� 2�+�5 ���-
��� ��)�
�� ?��3�� ��	 2�
��

 ��.���:�� . ���+7 �� 1		 ���
-�� N�� �l� �V� 1��-
 �� �
�� . 4�

���� ��3�� ��� ���

14

C �	�� ��������
�� !�� 2�)�� 2���8 �� 1�� �� 

 N�� �� �
7	�
�� �/�3��� !�� A�+��   �9��$	�� N�� �0� =�	

 ��	� �9��$	�� �����
 X�		 �� 17	�	 �0�: g X�		�� �/�3� �������

 �9��$	�� N�� �0� 1		 �	�� ��������
�� .

6CO

2

   +  6H

2

O                              C

6

H
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O

6

   +    6O
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53

0
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83
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0

-1
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1

0

4

2

4

2

223

88

219

86

89
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88
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56

27

56
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241

94

241

95

178

79

227

90

257

104

127

50

10

4
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 �����)�	
(

D  ( ���� %� �� k	���� ��3��� ���� L�)�	� ��	V� ������� ���-
�� %
��  :

I.        Cr                               …………..    +       e

II.        I                                  …………..    +       e

III.        Bi                               ……………   +       He

IV.        Mn                              …………..   +       e

V.        Co  +      n                           …………..    +       He

T  ( �� =-��� >��� 1��.�� B�� �
 ^ ��	V� ������� ����	�� �
 %�

I.           Ra                              Rn    +    ?

II.           Pu                              Am    +    ?

III.           Co                              Fe    +    ?

IV.           Kr                              Kr    +    ?

U  ( �
 %� �+���� �$�� 1��. =�-��� ������� ���-
�� J	�� :

 )i  ( Au )             ii  ( Th )               iii  ( Rf

`  ( �
 %� �
 �	�� 1��. =�-��� ������� ���-
�� J	��   :

 )i  ( Sn )             ii  ( Be )  iii  ( Na




